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g r e a t e r  t h a n  t h e  b a c k g r o u n d  C b ; a n  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n  w h e r e  
c( t)  w a s  o n l y  i n t e r m i t t e n t l y  g r e a t e r  t h a n  Cb ; a n d  t h e  o u t e r  r e g i o n
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w h e r e  c b  w a s  n e v e r  e x c e e d e d .  D i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  f u r n i s h e d  
u n i v e r s a l  c u r v e s  f o r  p r e d i c t i o n  o f  t h e  g e o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  t h r e e  r e g i o n s .  In  t h e  s e c o n d  s e c t i o n ,  t h e  e n t i r e  p l u m e ,  a t  a  
f i x e d  s t a t i o n ,  w a s  t r e a t e d  a s  a  f l u c t u a t i n g  c l o u d .  V a r i a n c e s  
c h a r a c t e r i z i n g  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  a n d  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  p l u m e  w i d t h  w e r e  c a l c u l a t e d  a n d  c o m p a r e d .  I n  t h e  t h i r d  
s e c t i o n ,  t h e  i n t e n s i t y  a n d  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
f l u c t u a t i o n s  a t  f i x e d  p o i n t s  w e r e  c a l c u l a t e d .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  w a s  a l s o  d e t e r m i n e d .
F i n a l l y  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t w o  p h a s e s  o f  s t u d y  w e r e  i n t e r ­
r e l a t e d  to  e v a l u a t e  t h e i r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  t r a n s v e r s e  s p r e a d i n g  
o f  t h e  p l u m e .
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t r a t i o n  β a t  f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η o n  
t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ;  R U N  5 1 2 ,  η h  = 0 . 8 5 0 . 171
5.1 7 A t t e n u a t i o n  o f  t h e  n o r m a l i z e d  t r a c e r  c o n c e n -  
t r a t i o n  β a t  f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η o n  
t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ;  R U N  5 1 0 ,  ηh  = 0 . 6 3 2 . 171
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5 .1 8 A t t e n u a t i o n  o f  t h e  n o r m a l i z e d  t r a c e r  c o n c e n ­
t r a t i o n  β a t  f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η o n  
t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ;  R U N  7 0 4 ,  η h  = 0 . 3 6 8 . 172
5 .1 9 A t t e n u a t i o n  o f  t h e  n o r m a l i z e d  t r a c e r  c o n c e n ­
t r a t i o n  β a t  f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η o n  
t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ;  R U N  5 1 1 , η h  = 0 . 0 5 1 . 172
5 . 2 0 A t t e n u a t i o n  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  
β o n  t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e  f o r  f o u r  l e v e l s  of  
t r a c e r  i n j e c t i o n ;  R U N S  5 1 2 ,  7 0 4 ,  5 1 1 ,  5 1 0 . 174
5 . 2 1 I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  o n  c r o s s - s e c t i o n a l  
p l a n e s .  C r o s s e s  s h o w  p o i n t s  w h e r e  t r a c e r  w a s  
d e t e c t e d .  C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o n  t h e  c o n t o u r  
l i n e s  a r e  r e n d e r e d  d i m e n s i o n l e s s  ( a s  in  E q .
5 .  22) w h e n  m u l t i p l i e d  b y  2 . 0 8 ;  R U N  5 1 1 ,
η h  = 0 . 0 5 1 . 179
5 . 2 2 I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  o n  c r o s s - s e c t i o n a l  
p l a n e s .  C r o s s e s  s h o w  p o i n t s  w h e r e  t r a c e r  w a s  
d e t e c t e d .  C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o n  t h e  c o n t o u r  
l i n e s  a r e  r e n d e r e d  d i m e n s i o n l e s s  ( a s  in  E q .  
5 . 2 2 )  w h e n  m u l t i p l i e d  b y  1 . 5 6 ;  R U N  5 0 9 ,  
ηh  = 0 . 3 6 8 . 180
5 . 2 3 I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  o n  c r o s s - s e c t i o n a l  
p l a n e s .  C r o s s e s  s h o w  p o i n t s  w h e r e  t r a c e r  w a s  
d e t e c t e d .  C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o n  t h e  c o n t o u r  
l i n e s  a r e  r e n d e r e d  d i m e n s i o n l e s s  ( a s  in  E q .
5 .  22) w h e n  m u l t i p l i e d  b y  2 . 1 1 ;  R U N  5 1 2 ,
ηh  = 0 . 8 5 0 . 18 1
5 . 2 4 I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  p l o t t e d  o n  t r a n s v e r s e  
p l a n e s  ( p a r a l l e l  to  t h e  f l u m e  b o t t o m )  a t  f o u r  
l e v e l s  o f  t h e  f l o w .  C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o n  t h e  
c o n t o u r  l i n e s  a r e  r e n d e r e d  d i m e n s i o n l e s s  ( a s  in  
E q .  5 . 2 2 )  w h e n  m u l t i p l i e d  b y  2 .1 1 ; R U N  5 1 2 ,
η h  = 0 . 8 5 0 . 183
5 . 2 5 D i m e n s i o n l e s s  d i s t a n c e s  ξ m  f r o m  t h e  s o u r c e  
w h e r e  c o n c e n t r a t i o n  i s  m a x i m u m  a t  g i v e n  l e v e l s  
o f  t h e  f l o w  η f o r  i n j e c t i o n  l e v e l s  ηh  = 0 . 8 5 0 ,  
0 . 3 6 8 ,  a n d  0 . 0 9 5 . 185
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6 .1 P l o t s  o f  d i g i t i z e d  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  c ( t )  a n d  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n ,  h ( t ) . 
S a m p l i n g  r a t e  = 60 s a m p l e s / s e c .  T y p i c a l  
p e r i o d s  o f  " o c c u r r e n c e "  T l j  a n d  " n o n -  
o c c u r r e n c e "  T 2j a r e  s h o w n  o n  h ( t ) ;  R U N  
8 0 4 .  188
6 . 2 T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r  f o r  t h r e e  n o r m a l  d e p t h s  d .  M e a s u r e ­
m e n t s  w e r e  m a d e  a t  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  
η h  = 0 . 3 6 8  a n d  a t  t h e  s a m e  s t a t i o n s  f o r  a l l  r u n s ;  
R U N S  8 0 2 ,  8 0 4 ,  4 0 6 . 190
6 . 3 P h o t o g r a p h s  o f  t h e  t r a c e r  p l u m e  t a k e n  in  f l u m e  
S 1 f o r  f o u r  d i f f e r e n t  n o r m a l  d e p t h s  d . 19 1
6 . 4 T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r  a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η .  A l l  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  x  = 380  c m  f r o m  
t h e  s o u r c e ;  R U N  8 0 8 . 193
6 . 5 R e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  o n  a  u n i v e r s a l  c u r v e .  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  f o u r  s t a t i o n s  a n d  
f o u r  l e v e l s  a t  o n e  s t a t i o n ;  R U N  8 0 8 . 195
6 . 6 G r o w t h  o f  t h e  g e o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y ;  R U N  8 0 2 . 197
6 . 7 P l o t s  o f  (W f / d ) 2 v e r s u s  ( χ / d ) ( u *b / u) f o r  
e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  in  f l u m e  2 w i t h  t h e  
b o t t o m  h y d r a u l i c a l l y  s m o o t h  (A) o r  r o u g h  (B);  
R U N S  8 0 8 ,  8 0 4 ,  8 0 2 ,  4 0 6 ,  4 0 4 ,  4 0 5 . 202
6 .  8 U n i v e r s a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g r o w t h  o f  t h e  
e x t r e m e  l i m i t  Wf o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r y  ( w h e r e  
I f  = 0 . 0 )  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s ;  R U N S  8 0 8 ,  8 0 4 ,  
8 0 2 ,  4 0 6 ,  4 0 4 ,  4 0 5 . 203
6 . 9 U n i v e r s a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g r o w t h  o f  t h e  
m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  Z ( w h e r e  
If  ≈ 0 . 5 0 )  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s ;  R U N S  8 0 8 ,  8 0 4 ,  
8 0 2 ,  4 0 6 ,  4 0 4 ,  4 0 5 . 207
6 . 10 T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f  z e r o  
o c c u r r e n c e  ω0 . C u m u l a t i v e  v a l u e s  o f  ω0 a r e  
p l o t t e d  o n  a r i t h m e t i c  p r o b a b i l i t y  s c a l e s .  F i t t e d  
l i n e s  a r e  G a u s s i a n ;  R U N  4 0 4 . 212
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6.1 1 P r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  p 1( T 1) ,  p2( T 2) o f  t h e  
p u l s e  l e n g t h s  ( o r  p e r i o d s )  T 1 , T 2 o f  t h e  
i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n  h( t)  a t  v a r i o u s  
d i s t a n c e s  ξ; R U N  9 0 4 . 2 16
6 . 1 2 P r o b a b i l i t y  d e n s i t y  p (T )  f o r  t h e  c o m b i n e d  
p e r i o d s  ( o r  p u l s e  l e n g t h s )  o f  o c c u r r e n c e  
a n d  n o n - o c c u r r e n c e  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n  h( t)  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  ξ;
R U N  9 0 4 . 2 1 7
6 .1 3 T e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r i e s  
a t  f i x e d  s t a t i o n s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e .  
F i v e  s e c o n d s  o f  d a t a  p l o t t e d  a t  i n t e r v a l s  
o f  1 / 6 - s e c  i s  s h o w n  a t  e a c h  s t a t i o n ;
R U N  3 0 0 . 224
6 .1 4 T e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  
w i d t h  a t  f i x e d  s t a t i o n s  f o r  t h e  p l u m e  b o u n d a r i e s  
s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 13; R U N  3 0 0 . 225
6 . 1 5 T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r m s  σs o f  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  
ξ f r o m  t h e  s o u r c e .  M e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  
t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  ηh  = 0 . 3 6 8 ;
R U N  8 0 4 . 229
6 . 1 6 T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
v a r i a t i o n  Cv  = σ s / C  a t  s e v e r a l  ξ .  M e a s u r e ­
m e n t s  m a d e  a t  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  
ηh  = 0 . 3 6 8 ;  R U N  8 0 4 . 2 3 1
6 . 1 7 T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  p e a k - t o -  
a v e r a g e  r a t i o s  P a  a t  s e v e r a l  ξ .  M e a s u r e ­
m e n t s  m a d e  a t  t h e  l e v e l  η = ηh  = 0 . 3 6 8 ;
R U N  8 0 4 . 233
6 . 1 8 A t t e n u a t i o n  o f  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o s  P 1 
( a l o n g  z = 0) , P 2 ( a l o n g  z = Wp ), a n d  o f  t h e  
c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  V1 ( a l o n g  z = 0 ) ,
V2 ( a l o n g  z  = W c ) w i t h  ξ;  R U N  8 0 4 . 235
6 . 1 9 . T y p i c a l  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m e a n  
c o n c e n t r a t i o n  C ,  t h e  r m s  o f  c o n c e n t r a t i o n  
f l u c t u a t i o n  σ s, t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  I f , 
a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  z e r o  o c c u r r e n c e  ω0 a t  
a  f i x e d  d i s t a n c e  x / d  =  1 6 . 6  f r o m  t h e  s o u r c e ;  
R U N  8 0 4 . 239
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2 .1 P r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  i n  o p e n - c h a n n e l  f l o w s 20
3 .1 S u m m a r y  o f  p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  
c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a t  f i x e d  p o i n t s 4 7
3 . 2 S u m m a r y  o f  p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ,  γ 55
4 . 1 C l a s s i f i c a t i o n  o f  f l u m e s  a n d  e x p e r i m e n t s 98
4 . 2 R e l a t i v e  c o n d u c t i v i t i e s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  
o f  t h e  t r a c e r  s o l u t i o n 102
5.1 S u m m a r y  o f  h y d r a u l i c  d a t a 130
5 . 2 C o m p a r i s o n  o f  t h e  v a r i a n c e s  σ 2 c o m p u t e d  b y  
t h e  m o m e n t  m e t h o d  a n d  σ 2p d e r i v e d  f r o m  t h e  
p r o b a b i l i t y  m e t h o d  140
5 . 3 C o m p a r i s o n  o f  d σ2/ d x  a t  v a r i o u s  l e v e l s  η 
w i t h  dσ2/ d x ,  t h e  r a t e  o f  g r o w t h  o f  t h e  d e p t h -  
a v e r a g e d  v a r i a n c e 146
5 . 4 S u m m a r y  o f  m e a s u r e d  d e p t h - a v e r a g e d  m i x i n g  
c o e f f i c i e n t  D z a n d  r e l a t e d  p a r a m e t e r s 15 1
5 . 5 S u m m a r y  o f  m e a s u r e d  p a r a m e t e r s  r e l a t e d  
t o  t h e  d e c a y  o f  c o n c e n t r a t i o n  a l o n g  z = 0 175
6 . 1 C o m p a r i s o n  b e t w e e n  Z a n d  z 0. 5 198
6 . 2 V a l u e s  o f  x v  a n d  x I  f o r  v a r i o u s  e x p e r i m e n t s 199
6 . 3 V a l u e s  o f  t h e  e x p o n e n t s  γ 2 a n d  γ 3 f o r  
d i f f e r e n t  f l o w s 205
6 . 4 R e l a t i v e  w a v e  l e n g t h  L f ( x ) / d  o f  t h e  p l u m e  
f r o n t  o s c i l l a t i o n 2 14
6 . 5 C r o s s - c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  o f  h ( z , t )  a t  t h e  
t w o  o p p o s i t e  p o i n t s  z = - Z  a n d  z = Z;
R U N  9 0 4 220
6 . 6 P a r a m e t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f l u c t u a t i n g  
p l u m e ;  R U N  300 226
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T a b l e P a g e
A . 1 V a r i a n c e  σ 2 ( c m 2) o f  t h e  t r a n s v e r s e  c o n c e n ­
t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  ξ 
a n d  f l o w  l e v e l s  η ;  a l l  e x p e r i m e n t s  i n c l u d e d 264
A . 2 R e f e r e n c e  g u i d e  t o  E x p e r i m e n t s  a n d  F i g u r e s 268
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C H A P T E R  1
I N T R O D U C T I O N
T h i s  c h a p t e r  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  s e c t i o n s :  t h e  f i r s t  s u m m a ­
r i z e s  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  s e c o n d  d e s c r i b e s  t h e  
f o r m  o f  t h e  p r e s e n t a t i o n  t h a t  f o l l o w s .
1 . A .  O B J E C T I V E  O F  S T U D Y
T h i s  i s  a n  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  t w o - d i m e n s i o n a l  s h e a r  f l o w .  I t  s e e k s  t o  d e t e r ­
m i n e ,  t h r o u g h  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e m e n t s  a n d  a n a l y s i s  o f  p e r t i n e n t  
d a t a ,  t h e  p a r a m e t e r s  c o n t r o l l i n g  t h e  r a t e  o f  t r a n s v e r s e  s p r e a d i n g  o f  
a  t r a c e r  c o n t i n u o u s l y  i n j e c t e d  a t  a m b i e n t  v e l o c i t y  i n to  a n  o p e n - c h a n n e l  
f l o w  f r o m  a  p o i n t  s o u r c e .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  D z w h i c h  e x p r e s s e s  t h e  r a t e  o f  t h e  c r o s s - w i s e  m i x i n g  
i s  e m p h a s i z e d .
K n o w l e d g e  of  t h e  v a l u e  a n d  v a r i a t i o n  o f  D z i s  a  k e y  to  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o t h e r  m i x i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w  a n d  a n  
i n d i s p e n s a b l e  i n p u t  i n  p r a c t i c a l l y  a l l  p o l l u t i o n  c o n t r o l  a n a l y s e s  
e s p e c i a l l y  t h o s e  i n v o l v i n g  m a t h e m a t i c a l  m o d e l l i n g .  T h e  t r a n s v e r s e  
m i x i n g  r a t e  c o n t r o l s  t h e  r a t e  o f  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  p e a k  
c o n c e n t r a t i o n  o f  a  d i s p e r s a n t .  F o r  t h e  i n s t a n t a n e o u s  s o u r c e ,  D z is 
i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o n g i t u d i n a l  d i s p e r s i o n  i n  a  
m a n n e r  d e m o n s t r a t e d  b y  E l d e r  ( 1) a n d  c o r r o b o r a t e d  b y  F i s c h e r  (2 ) .  
S i m p l y  s t a t e d  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i m p l i e s  t h a t  t h e  f a s t e r  t h e  s p r e a d  in  
t h e  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n ,  t h e  s l o w e r  t h e  r a t e  o f  e l o n g a t i o n  o f  t h e
- 2 -
p o l l u t a n t  c l o u d  p a r a l l e l  t o  t h e  f l o w .  A c c u r a t e  p r e d i c t i o n  a n d  r e p r o ­
d u c i b i l i t y  o f  D z w o u l d  j u s t i f y  t h e  u s e  o f  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  a s  a  
t o o l  in  t h e  a n a l y s i s  o f  t u r b u l e n t  m i x i n g  p r o c e s s e s  i n  a  s h e a r  f l o w .
A t t e m p t s  t o  s o l v e  t h e  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  t h e o r e t i c a l l y  in  
a n  e f f o r t  t o  p r e d i c t  t h e  d o w n s t r e a m  c o n c e n t r a t i o n  o f  a  p l u m e  g e n e r ­
a t e d  b y  a  c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  h a v e  r e s u l t e d  m a i n l y  i n  p r o v i d i n g  
q u a l i t a t i v e  r e s u l t s  u n d e r  v e r y  r e s t r i c t i v e  c o n d i t i o n s .  S m i t h  ( 3 ) ,  f o r  
e x a m p l e ,  d e t e r m i n e d  t h a t ,  f o r  t h e  d i f f u s i o n  o f  s m o k e  in  a n  i s o t r o p i c ,  
t u r b u l e n t  a t m o s p h e r e ,  t h e  c r o s s - w i s e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  i s  
G a u s s i a n  o n l y  i f  u(y)  a n d  Dz g r o w  a s  t h e  1/2- p o w e r  o f  y ,  w h e r e  u(y)  
i s  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a t  h e i g h t  y  a b o v e  t h e  g r o u n d .  A n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  
f o r  t h e  m o r e  r e a l i s t i c  l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  p r o f i l e  a r e  t o o  c o m p l i c a t e d  
to  y i e l d  m e a n i n g f u l  r e s u l t s .  I n  v i e w  o f  t h e  a p p a r e n t  t h e o r e t i c a l  d e a d ­
l o c k ,  a n  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  s e e m s  to  b e  a  p o t e n t i a l  b a s i s  f o r  f u r t h e r  
p r o g r e s s .
In  a n  o p e n - c h a n n e l  f l o w  o f  i n f i n i t e  w i d t h ,  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  
v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  D y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  t h e o r e t i c a l l y  b y  a s s u m i n g  
t h a t  t h e  t r a n s f e r  o f  m a s s  a n d  m o m e n t u m  a r e  a n a l o g o u s .  U s i n g  t h e  
l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  p r o f i l e ,  t h e  r a t i o  D y / u * d i s  f o u n d  to  b e  κ / 6  
w h e r e  u * i s  t h e  s h e a r  v e l o c i t y ,  d i s  t h e  m e a n  f l o w  d e p t h ,  a n d  κ 
t h e  v o n  K á r m á n  c o n s t a n t .  S i n c e  κ a p p r o x i m a t e l y  e q u a l s  0 . 4 0 ,
Dy / u *d  ≈ 0 . 0 6 7 .  T h i s  v a l u e  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  b y  m e a s u r e m e n t s  in
o p e n - c h a n n e l  f l o w s  b y  V a n o n i  (4) a n d  A l - S a f f a r  (5 ) .
T h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  t r a n s v e r s e  m i x ­
ing  c o e f f i c i e n t  D a l o n g  s i m i l a r  l i n e s  i s  n o t  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  z
z e r o  s h e a r .  E x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t
- 3 -
θ = D z / u *d r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a r e  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  D y / u *d ,  
a n d  e x h i b i t e d  l a r g e r  s c a t t e r .  F o r  e x a m p l e  E l d e r ' s  ( 1) d a t a ,  a s  c o r ­
r e c t e d  b y  S u l l i v a n  ( 6 ) ,  g a v e  a  v a l u e  o f  θ = 0 . 1 6  f o r  m i x i n g  in  a  s m a l l  
l a b o r a t o r y  f l u m e .  F i s c h e r  (7) c a l c u l a t e d  θ = 0 . 2 4  f o r  a  c a n a l  f l o w ,  
a n d  Y o t s u k u r a  e t  a l .  (8) r e p o r t e d  θ = 0 . 6 0  f o r  m i x i n g  in  t h e  M i s s o u r i  
R i v e r .
T h i s  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  s e e k s  to  d e t e r m i n e  m o r e  a c c u r a t e  
v a l u e s  o f  θ a n d  to  f o r m u l a t e  a  u n i v e r s a l  r e l a t i o n s h i p  f o r  p r e d i c t i n g  
θ f o r  v a r i o u s  f l o w  c o n f i g u r a t i o n s .  D e t a i l e d  m e a s u r e m e n t s  o f  t i m e -  
a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  m a d e  in  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  b o t h  s e c t i o n a l  
a n d  l a t e r a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t r a c e r  f l u i d  w i t h i n  t h e  p l u m e .  S u c h  
m e a s u r e m e n t s ,  a l t h o u g h  r e p o r t e d  f o r  s o m e  w i n d - t u n n e l  e x p e r i m e n t s ,  
f o r  e x a m p l e  D a v a r  ( 9 ) ,  a r e  v i r t u a l l y  n o n - e x i s t e n t  in  o p e n - c h a n n e l  
f l o w s .  T h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  a x i a l  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  d i f f u s i o n  t i m e  
i s  a l s o  s t u d i e d  to  c h e c k  t h e  p o w e r -l a w  d e c a y  e x p o n e n t  o f  0 . 5 0  p r e ­
d i c t e d  b y  F i c k i a n  d i f f u s i o n .  V e r t i c a l  v a r i a t i o n  o f  t i m e - a v e r a g e d  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m i x i n g  p r o c e s s  i s  a l s o  i n v e s t i g a t e d .
A s e c o n d  a n d  e q u a l l y  i m p o r t a n t  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  is  to  
e x a m i n e , i n  t h e  E u l e r i a n  f r a m e w o r k ,  t h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  
t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a s  a  f a c t o r  in  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  p h e n o m e n o n .  
In  m a n y  p o l l u t i o n  c o n t r o l  p r o b l e m s  e s p e c i a l l y  w h e r e  h i g h l y  t o x i c  o r  
r a d i o - a c t i v e  m a t e r i a l  is  t h e  p o l l u t a n t ,  t h e r e  i s  i n t e r e s t  in  n o t  o n l y  
t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  ( a t  a n y  g i v e n  p o i n t )  b u t  a l s o  t h e  d u r a t i o n  
a n d  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e s e  v a l u e s .  Q u a n t i t a t i v e  d a t a  o n  t h i s  
p r o b l e m  f o r  t h e  o p e n - c h a n n e l  f l o w  a r e  a g a i n  s c a r c e  in  t h e  l i t e r a t u r e .
C o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  in  t h r e e  s e c t i o n s .
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In  t h e  f i r s t ,  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  t e c h n i q u e  i s  u s e d  to  c o m p u t e  t h e  
i n c i d e n c e  a n d  d u r a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n s  a b o v e  s o m e  t h r e s h o l d  v a l u e ,
C t .  T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  I f  i s  d e f i n e d  a s  t h e  f r a c t i o n  o f  t i m e  w h e n  
t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  c e x c e e d s  C t  a t  a  f i x e d  p o i n t .  V a l u e s  
o f  If  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  g i v e n  s t a t i o n s  a t  v a r i o u s  p o i n t s  a l o n g  a  t r a n s ­
v e r s e  l i n e  o n  a  f i x e d  l e v e l  o f  t h e  f l o w .  B y  a d o p t i n g  a n a l y s e s  s i m i l a r  to  
t h o s e  u t i l i z e d  f o r  t h e  g r o w t h  o f  w a k e s  b e h i n d  c y l i n d e r s  ( T o w n s e n d  ( 1 0 ) ,  
C o r r s i n  a n d  K i s t l e r  ( 11 ) ,  a n d  D e m e t r i a d e s  ( 1 2 ) ) ,  o r  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  b o u n d a r y  l a y e r s  ( K l e b a n o f f  ( 1 3 ) ,  a n d  F i e l d e r  a n d  H e a d  ( 1 4 ) ) ,  a  r e g i o n  
o f  i n t e r m i t t e n c y  w h e r e  0  <  I f  < 1. 0  i s  d e t e r m i n e d .  T h e  g e o m e t r i c  
a n d  t e m p o r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  r e g i o n  a r e  s t u d i e d  in  a n  a t t e m p t  
to  u n d e r s t a n d  t h e  m e c h a n i s m  o f  p l u m e  g r o w t h .
In  t h e  s e c o n d  s e c t i o n ,  t h e  p l u m e  i s  p h o t o g r a p h e d  r a p i d l y  f r o m  
a b o v e  t h e  w a t e r  s u r f a c e  a t  v a r i o u s  s t a t i o n s  f r o m  t h e  s o u r c e .  T h e  
r e s u l t i n g  r e c o r d  i s  a n a l y z e d  a c c o r d i n g  to  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  m o d e l  
p r o p o s e d  b y  G i f f o r d  ( 1 6 ) .  T h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  
t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s .
In  t h e  t h i r d  s e c t i o n ,  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  r e c o r d e d  a t  f i x e d  
p o i n t s  a r e  s u b j e c t e d  to  t h e  u s u a l  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  to  d e t e r m i n e  
t h e  p a r a m e t e r s :  m e a n  s q u a r e s ,  r m s , c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n ,  p e a k -  
t o - a v e r a g e  r a t i o s ,  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  a n d  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  a n d  
p o w e r  s p e c t r a .  A p p r o p r i a t e  p r o f i l e s  a r e  d e v e l o p e d  to  v e r i f y  t h e o ­
r e t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  s e l f - s i m i l a r i t y  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  m e a n  s q u a r e  f l u c t u a t i o n  b y  C s a n a d y  ( 1 5 ) .  O t h e r  p r o f i l e s  a r e  
p r e s e n t e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  t o  m e a s u r e m e n t s  m a d e  in  
a t m o s p h e r i c  t u r b u l e n c e .  F i n a l l y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t h r e e
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m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  i s  d i s c u s s e d .
1 .B. S T R U C T U R E  O F  R E P O R T
T h e  p r e s e n t a t i o n ,  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  a i m s  o f  t h e  s t u d y ,  f a l l s  
n a t u r a l l y  i n to  t w o  p h a s e s .  P h a s e  I d e a l s  w i t h  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  
f r o m  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n s .  P h a s e  II c o n s i d e r s  t e m p o r a l  
v a r i a t i o n s  o f  c w i t h i n  t h e  p l u m e .  R a t h e r  t h a n  d i v i d e  t h e  r e p o r t  i n to  
tw o  s e p a r a t e  p a r t s ,  t h e  c h a p t e r s  a r e  s e t  u p  t o  i d e n t i f y  t h e  t w o  p h a s e s  
d i s t i n c t l y  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e  a v o i d  r e d u n d a n c y  a n d  d u p l i c a t i o n .
C h a p t e r  2 s u m m a r i z e s  t h e  p a s t  s t u d i e s ,  a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a ­
t i o n s ,  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  o b j e c t i v e  r e l e v a n t  t o  p h a s e  I .  C h a p t e r  3 
i s  s t r u c t u r e d  i d e n t i c a l l y  to  C h a p t e r  2 e x c e p t  t h a t  a l l  c o n s i d e r a t i o n s  
r e l a t e  t o  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s , p h a s e  I I .
T h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 c o v e r  p h a s e s  I a n d  II 
b e c a u s e  t h e  a p p a r a t u s  f o r  e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
a r e  g e n e r a l l y  t h e  s a m e  f o r  b o t h  p h a s e s .  T h e  d i s t i n c t i o n  in  m e t h o d s  of  
d a t a  a n a l y s i s ,  h o w e v e r ,  i s  a p p r o p r i a t e l y  d e l i n e a t e d .
C h a p t e r  5 c o n t a i n s  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a n d  a  d i s c u s s i o n  of  
t h e s e  r e s u l t s  f o r  p h a s e  I o n l y .  S i m i l a r l y ,  C h a p t e r  6 p r e s e n t s  r e s u l t s  
a n d  t h e i r  d i s c u s s i o n  f o r  t h e  s t u d y  o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n s .
A n  o v e r a l l  s u m m a r y  o f  t h e  e n t i r e  i n v e s t i g a t i o n  i s  t h e  s u b j e c t  o f  
C h a p t e r  7 .  I t  p r e s e n t s  t h e  p r i n c i p a l  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  t h i s  
s t u d y  a s  t h e y  r e l a t e  t o  b o t h  t i m e - m e a n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  c o n c e n t r a t i o n  
v a r i a t i o n s .
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C H A P T E R  2
P A S T  S T U D I E S ,  A N A L Y T I C A L  I N V E S T I G A T I O N S ,  
A N D  E X P E R I M E N T A L  O B J E C T I V E  ( P h a s e  I)
T h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  
t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a  t r a c e r  i n j e c t e d  c o n t i n u o u s l y  a t  a m ­
b i e n t  v e l o c i t y .  T h e  s o u r c e  i s  e s s e n t i a l l y  a  p o i n t  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  
i s  a  t u r b u l e n t  s h e a r  f l o w  in  a  w i d e  r e c t a n g u l a r  c h a n n e l .  P r e v i o u s  
t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  a r e  d i s c u s s e d .  T h e  e x ­
p e r i m e n t a l  o b j e c t i v e  o f  t h i s  p h a s e  o f  t h e  s t u d y  i s  a l s o  p r e s e n t e d .
2 . A .  P A S T  S T U D I E S
2 . A . 1 .  T h e  C o n s e r v a t i o n  o f  M a s s  E q u a t i o n .  T h e  s t a t e m e n t  
o f  m a s s  c o n s e r v a t i o n  i s  a  l o g i c a l  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  a  s c a l a r  q u a n t i t y  t r a n s p o r t e d  a n d  d i f f u s e d  in  a  m o v i n g  
e n v i r o n m e n t .  B y  c o n s i d e r i n g  t h e  c o n v e c t i o n  o f  t h i s  q u a n t i t y  t h r o u g h  
a n  i n c r e m e n t a l  c o n t r o l  v o l u m e  a n d  a p p l y i n g  m a s s  b a l a n c e ,  t h e  f o l l o w ­
in g  m a s s  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  i s  d e r i v e d :
( 2 . 1 )
In E q . 2 . 1 ,  φ i s  t h e  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  in  m a s s  o f  t r a c e r  p e r  u n i t
m a s s  o f  s o l u t i o n ;  x i  i s  t h e  c o o r d i n a t e  in  t h e  ith d i r e c t i o n  w h e r e
i = 1,  2 ,  a n d  3; ui i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  f l u i d  v e l o c i t y  in  t h e  d i r e c t i o n
x i ; ρ i s  t h e  f l u i d  d e n s i t y ;  ε m  i s  t h e  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ;
t  i s  t i m e ;  a n d  R a n d  S a r e  t h e  s o u r c e  a n d  s i n k  s t r e n g t h s  p e r  u n i t
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v o l u m e  r e s p e c t i v e l y .  F o r  e x a m p l e ,  s e d i m e n t  p r e c i p i t a t i o n  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  a  s o u r c e  a n d  b a c t e r i a l  d i e - o f f  a  s i n k  i f  t h e s e  p r o c e s s e s  
o c c u r  w i t h i n  t h e  f l o w  f i e l d .
D e r i v a t i o n  o f  E q .  2 .1  i n v o l v e s  no  a s s u m p t i o n s  w i t h  r e g a r d  to 
t h e  m i x i n g  m e c h a n i s m .  R a t h e r ,  i t  s t a t e s  t h a t  t h e r e  i s  a n  e x a c t  
b a l a n c e  b e t w e e n  m a s s  f l o w s  t h r o u g h  t h e  c o n t r o l  s u r f a c e  a n d  t h e  r a t e  
o f  c h a n g e  o f  m a s s  w i t h i n  t h e  c o n t r o l  v o l u m e .  E q .  2 . 1  i s  t h e r e f o r e  
e x a c t  a n d  f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  a l l  p h e n o m e n o l o g i c a l  e q u a t i o n s  p e r ­
t a i n i n g  to  t u r b u l e n t  ( o r  i n d e e d  l a m i n a r )  m i x i n g  p r o c e s s e s .
F o r  a n  i n c o m p r e s s i b l e  f l o w ,  w h e r e  Δ ρ / ρ  is  s m a l l  ( s e e  f o r  
e x a m p l e  L i s t  (17))
( 2 . 2 )
a n d  t h u s  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  b e c o m e s  a p p r o x i m a t e l y
( 2 . 3 )
T h u s ,  i f t h e  f l o w  i s  i n c o m p r e s s i b l e ,  t h e  m a s s  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  
f o r  t h e  s o l u t e  r e d u c e s  to
( 2 . 4 )
I f ,  f u r t h e r ,  t h e r e  a r e  n o  s o u r c e s  a n d  s i n k s ,
( 2 . 5 )
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F o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  t u r b u l e n t  f l o w ,  u i a n d  φ c a n  e a c h  b e  d e ­
c o m p o s e d  to  a  t i m e - a v e r a g e d  v a l u e  a n d  a  f l u c t u a t i n g  e l e m e n t  s u c h  
t h a t
( 2 . 6a)
a n d
( 2 . 6 b )
w h e r e  t h e  t i m e  a v e r a g e s  a r e  d e f i n e d  b y
( 2 . 7 a )
( 2 . 7 b )
t o i s  a n  a r b i t r a r y  t i m e  b a s e ,  T m  i s  t h e  p e r i o d  o f  a v e r a g i n g ,  a n d  u 'i 
a n d  φ '  a r e  t h e  f l u c t u a t i n g  c o m p o n e n t s .  T h e  p e r i o d  T m  m u s t  b e  s o  
l a r g e  t h a t  t h e  m e a n  q u a n t i t i e s  r e m a i n  i n v a r i a n t  f o r  a v e r a g e s  t a k e n  
o v e r  l o n g e r  p e r i o d s .
A v e r a g i n g  E q .  2 . 5  in  t h e  s e n s e  o f  E q s .  2 . 7 ,  t h e  f o l l o w i n g  
r e s u l t  e n s u e s :
( 2 .8 )
T h i s  f o r m  a p p l i e s  f o r  q u a s i - s t e a d y  c a s e s ,  i . e .  w h e r e  ∂ Ф / ∂t  r e f l e c t s  
o n l y  t h e  s l o w  c h a n g e s  o v e r  p e r i o d s  m u c h  l o n g e r  t h a n  Tm .
F u r t h e r  s i m p l i f i c a t i o n  o f  E q .  2 . 8  r e q u i r e s  e x p r e s s i o n  o f  t h e
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t u r b u l e n t  f l u x  t e r m , i n to  a  f o r m  s i m i l a r  t o  t h e  o t h e r  t e r m s  of
t h e  e q u a t i o n .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
B o u s s i n e s q  (18) a p p r o x i m a t i o n  w h i c h  r e l a t e s  f l u x  t o  a  l o c a l  g r a d i e n t  
a n d  t h e  R e y n o l d s  (19) a n a l o g y  w h i c h  s t a t e s  t h a t  t h e  t r a n s f e r  c o e f ­
f i c i e n t  o f  m a s s  i s  p r o p o r t i o n a l  to  t h a t  o f  m o m e n t u m .  T h e  r e s u l t  is 
t h a t  t h e  t u r b u l e n t  m a s s  f l u x  is  r e l a t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  l o c a l  g r a d i e n t  
o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  b y  m e a n s  o f  t h e  t u r b u l e n t -  
t r a n s p o r t  c o e f f i c i e n t ,  ε i j, s u c h  t h a t
( 2 . 9 )
w h e r e  ε ij i s  e i t h e r  a  c o n s t a n t  o r  a  s e c o n d - o r d e r  t e n s o r  w i t h  
i ,  j = 1 ,  2 ,  3 .  S i n c e  εi j i s  h a r d l y  e x p e c t e d  to  r e m a i n  c o n s t a n t  in t h e  
e n t i r e  f l o w  f i e l d ,  e s p e c i a l l y  f o r  a n i s o t r o p i c  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  u s u a l l y  
r e t a i n e d  a s  a  t e n s o r .  T h e  p h y s i c a l  i m p l i c a t i o n s  o f  E q .  2 . 9  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  f u r t h e r  in  a  l a t e r  s e c t i o n  o f  t h i s  c h a p t e r .
C o m b i n i n g  E q s .  2 . 8  a n d  2 . 9  y i e l d s  t h e  r e l a t i o n s h i p
( 2 . 1 0)
w h i c h  s t a t e s  t h a t  t h e  r a t e s  o f  l o c a l  a n d  c o n v e c t i v e  c h a n g e  o f  Ф a r e  
b a l a n c e d  b y  t h e  n e g a t i v e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  f l u x  o f  Ф d u e  to  m o l e c u l a r  
a n d  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .
I t  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  ( s e e  f o r  e x a m p l e  B a t c h e l o r  a n d  
T o w n s e n d  (20))  t h a t  e v e n  a t  a  h i g h  R e y n o l d s  n u m b e r  t h e  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  m o l e c u l a r  a n d  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  m i g h t  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e  
m o l e c u l a r  c o n t r i b u t i o n  t o  t o t a l  m i x i n g  in  a  t u r b u l e n t  f l o w .  M i c k e l s e n
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(21) f o u n d ,  h o w e v e r ,  t h a t  in  a n  a i r  s t r e a m  a c c e l e r a t e d  m o l e c u l a r
d i f f u s i o n  w a s  n e g l i g i b l e  in  c o m p a r i s o n  to  e d d y  m i x i n g  - - i n d i c a t i n g
t h a t  ε ij >> εm.
 
T h e  f l u i d  p a r t i c l e s  in  t h i s  s t u d y  w i l l  b e  a s s u m e d  " t a g g e d "  so  
t h a t  e a c h  " m a r k e d "  p a r t i c l e  i s  m u c h  l a r g e r  t h a n  t h e  m o l e c u l a r  d i m e n ­
s i o n  b u t  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  s m a l l e s t  l e n g t h  s c a l e  o f  t u r b u l e n c e .  
M o l e c u l a r  m i x i n g  i s  t h u s  r e s t r i c t e d  to  w i t h i n  e a c h  p a r t i c l e  a n d  t h e  
r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  ( o r  t u r b u l e n t  m i x i n g )  w i l l  b e  e f f e c t e d  
b y  e d d i e s .  T h e  p a r t i c l e s  a l s o  o c c u r  a t  v e r y  l o w  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  
a r e  o f  t h e  s a m e  d e n s i t y ,  ρ ,  a s  t h e  f l u i d .
If t h e  " m a r k e d " - p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  i s  d e n o t e d  b y  c ,  a l l  
o p e r a t i o n s  p e r f o r m e d  o n  φ c a n ,  s i m i l a r l y ,  b e  a p p l i e d  t o  c w i t h  
t h e  r e s u l t :
( 2 . 11)
w h e r e  D ij r e p r e s e n t s  t h e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
t h e  d i f f u s i o n  o f  t h e  " m a r k e d "  p a r t i c l e s  in  t h e  t u r b u l e n t  e n v i r o n m e n t ,  
a n d  C is  t h e  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  d e f i n e d  in t h e  s e n s e  o f  
E q .  2 . 7 b .
B y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  a x e s  x i  a r e  o r i e n t e d  a l o n g  t h e  p r i n c i p a l
d i r e c t i o n s ,  D ij b e c o m e s  a  d i a g o n a l  t e n s o r  f o r  w h i c h  D ij = 0 f o r
  
i ≠ j ,  a n d  D ij = D ii f o r  i = j .  D a g a n  (22) h a s  s h o w n  t h a t  t h i s  d i a g o -  
n a l i z a t i o n  i s  v a l i d  i n  t h e  f l o w  r e g i o n s  a w a y  f r o m  b o u n d a r y  c o r n e r s .  
T h u s  E q .  2 . 1 1 b e c o m e s
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( 2 . 1 2 )
T h i s  i s  f r e q u e n t l y  t e r m e d  t h e  c o n v e c t i v e - d i f f u s i o n  e q u a t i o n .
2 . A . 2 .  S o l u t i o n s  o f  t h e  D i f f u s i o n  E q u a t i o n .  A d o p t i n g  c a r t e  - 
s i a n  c o o r d i n a t e s  o r i e n t e d  a s  s h o w n  in t h e  d e f i n i t i o n  s k e t c h ,  F i g .  2 . 1 ,  
t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  t a k e s  t h e  f o r m
( 2 . 1 3 )
w h e r e  u ,  v , a n d  w a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  t i m e - a v e r a g e d  v e l o c i t y  
c o m p o n e n t s  in  t h e  x , y ,  a n d  z d i r e c t i o n s ,  a n d  D x , Dy , a n d  D z 
a r e  t h e  m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  t r a c e r  p a r t i c l e s  in  t h e  
r e s p e c t i v e  d i r e c t i o n s  x , y ,  a n d  z .
F o r  t h e  m i x i n g  o f  a  p l u m e  f r o m  a  c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  in  a  
s h e a r  f l o w  a s  i s  s h o w n  in  F i g u r e  2 .1 ,  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  c a n  b e  
i n t r o d u c e d :
(i) v  = w  = 0 ,  ( 2 . 1 4 )
(ii) t h e  p l u m e  i s  " s l i m "  ( o r  t h e  " b o u n d a r y - l a y e r "  a p p r o x i m a ­
t i o n  a p p l i e s ) :
( 2 . 1 5 )
A s  a  c o n s e q u e n c e ,  E q .  2 . 1 3  ( f o r  t h e  s t e a d y  s t a t e :  ∂ C / ∂t  = 0) 
r e d u c e s  t o
-1
2
-
F i g .  2.1 . D e f i n i t i o n  s k e t c h  of  p l u m e  g e o m e t r y  a n d  c o o r d i n a t e  a x e s .
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( 2 . 1 6)
T h e  d i f f i c u l t y  in  s o l v i n g  E q .  2 . 1 6  a r i s e s  m o s t l y  b e c a u s e  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  v a r i a t i o n  o f  Dy , Dz , a n d  u  a r e  e i t h e r  u n k n o w n
 
o r  t o o  c o m p l e x  to  p e r m i t  a  f u n c t i o n a l l y  r e p r e s e n t a b l e  s o l u t i o n .  T o
f a c i l i t a t e  t h e  s o l u t i o n ,  a  c o n j u g a t e  p o w e r  l a w ,  w h i c h  r e l a t e s  u ,  Dy ,
a n d  D z to  p o w e r s  o f  y ,  h a s  b e e n  a d o p t e d  b y  s e v e r a l  in v e s t i g a t i o n s
e s p e c i a l l y  f o r  a t m o s p h e r i c  d i f f u s i o n  ( S u t t o n  ( 2 3 ) ,  D a v i e s  ( 2 4 ) ,  Y ih
( 2 5 ) ,  a n d  S m i t h  (3 ) ) .  S m i t h  ( 3 ) ,  f o r  e x a m p l e ,  in  a n  a t t e m p t  to  s o l v e
E q .  2 . 1 6 f o r  a  c o n t i n u o u s  e l e v a t e d  p o i n t  s o u r c e  in  t h e  a t m o s p h e r e
a s s u m e d  t h a t  u  ∝  ( y  + h ) μ , Dy =  Dz = D 2(y  +  h ) 1 - μ , w h e r e  h  = h e i g h t 
o f  t h e  s o u r c e  a n d  µ a n d  D 2 a r e  c o n s t a n t s .  H e  a p p l i e d  t h e  f o l l o w i n g  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s :
(i) ( 2 . 1 7 )
w h e r e  δ is  t h e  D i r a c  d e l t a  f u n c t i o n  a n d  Q s , t h e  s o u r c e  s t r e n g t h  
d e f i n e d  b e l o w ,
(ii) ( 2 . 1 8 )
( i i i ) ( 2 . 1 9)
I g n o r i n g  d i f f u s i v e  t r a n s p o r t ,  m a t e r i a l  c o n s e r v a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  
s o u r c e  s t r e n g t h
( 2 . 2 0 )
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S m i t h  f o u n d  t h a t ,  f o r  µ = 1/2, a n  e x a c t  s o l u t i o n  c o u l d  b e  d e ­
r i v e d .  F o r  t h i s  c a s e ,  t h e  c r o s s - w i s e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w e r e  
G a u s s i a n .  H e  a l s o  s h o w e d  a n a l y t i c a l l y  t h a t  b o t h  t h e  z e r o t h  a n d  s e c ­
o n d  m o m e n t s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  C w e r e  c o m p l i c a t e d  
f u n c t i o n s  o f  x , y ,  h ,  a n d  µ f r o m  w h i c h  q u a l i t a t i v e  r e l a t i o n s h i p s  
c o u l d  b e  d e r i v e d .  A s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  o f  S m i t h ' s  a n a l y s i s  is  
t h a t  i t  p r o v i d e d  a  m a t h e m a t i c a l  s y s t e m  f o r  t e s t i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  
t h e  s o l u t i o n s  to  v a r i a t i o n s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  h ,  D 2 , a n d  µ w h i c h ,  
i n  t u r n ,  i n d i c a t e  t h e  e f f e c t s  o f  s o u r c e  h e i g h t ,  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  
a n d  s h e a r .
A n o t h e r  a p p r o a c h  u s e d  f o r  s o l u t i o n  o f  t h e  c o n v e c t i v e - d i f f u s i o n  
e q u a t i o n  i s  a  f o r m  o f  t h e  m o m e n t - i n t e g r a l  m e t h o d  f o r m a l l y  i n t r o d u c e d  
b y  A r i s  (26) a n d  e x t e n d e d  b y  S a f f m a n  (27) f o r  t h e  u n s t e a d y  l o n g i t u d i n a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  C d u e  to  a n  i n s t a n t a n e o u s  p o i n t  s o u r c e .  B a s i c a l l y  
t h e  q t h  m o m e n t  o f  C i s  e v a l u a t e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 2 . 2 1 )
a n d  t h e n  M q i s  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  f l o w  d e p t h ,  a n d  s u b s t i t u t e d  
i n to  t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n  to  o b t a i n  s o l u t i o n s  f o r  t h e  v a r i o u s  m o m e n t s  
u s u a l l y  z e r o t h ,  f i r s t ,  a n d  s e c o n d .
A r i s  (26) a p p l i e d  t h i s  m e t h o d  to  t h e  d i s p e r s i o n  o f  a n  i n s t a n ­
t a n e o u s  s o u r c e  i n  a  p i p e  f l o w  a n d  d e r i v e d  t h a t  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  s o l u t e  g r o w s  l i n e a r l y  w i t h  t i m e .  H e  
a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  a s y m p t o t i c  d i s t r i b u t i o n  f o r  C ( x , t )  is  G a u s s i a n  in  
x , w h e r e  C i s  a v e r a g e d  o v e r  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  a n d  t h e  t i m e  t  i s  
l a r g e .
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S a f f m a n  ( 2 7 ) ,  in  a n a l y z i n g  t h e  d i s p e r s i o n  o f  a  c l o u d  o f  m a t e ­
r i a l  in  t h e  a t m o s p h e r e ,  d e f i n e d  h i s  m o m e n t s  b y
( 2 . 2 2)
a n d ,  d i f f e r e n t i a t i n g  b e t w e e n  a  b o u n d e d  a n d  a n  u n b o u n d e d  a t m o s p h e r e ,  
d e v e l o p e d  s o l u t i o n s  f o r  t h e  v a r i o u s  m o m e n t s .  H e  a s s e r t e d  t h a t  t h e  
a s y m p t o t i c  s o l u t i o n  i s  a t t a i n e d  i f t h e  t i m e
( 2 . 2 3 )
w h e r e  y  = d is  t h e  h e i g h t  b e l o w  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  i s  c o n f i n e d  a n d  D 
i s  a  c h a r a c t e r i s t i c  l a t e r a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  H e  o b t a i n e d  u s e f u l  
e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  c e n t r o i d  a n d  v a r i a n c e  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  c o n c e n ­
t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n .
A l t h o u g h  t h e  m o m e n t  a p p r o a c h  o f  A r i s  a n d  S a f f m a n  w a s  u s e d  
f o r  m a t e r i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a  s l u g  in  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w ,  t h e  m e t h o d  
i s  u s e f u l  f o r  a n a l y s i s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n t i n u o u s  
s o u r c e  p l u m e  a s  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  l a t e r .  
2 . A . 3 .  S t a t i s t i c a l  M o d e l s  f o r  T u r b u l e n t  M i x i n g .  T h e  b a s i s  
f o r  s t a t i s t i c a l  m o d e l l i n g  in  t h e  a n a l y s i s  o f  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  i s  t h e  
c l a s s i c a l  p a p e r  b y  G.  I .  T a y l o r  ( 2 8 ) ,  " D i f f u s i o n  b y  C o n t i n u o u s  M o v e ­
m e n t s , "  a  L a g r a n g i a n  a n a l y s i s  i n  w h i c h  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  m o v e s  
w i t h  t h e  m e a n  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w .  T a y l o r  
s h o w e d  t h a t  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  a  f l u i d  p a r t i c l e  d u e  
t o  t u r b u l e n t  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  c a n  b e  e x p r e s s e d  c o m p l e t e l y  i n
- 1 6 -
t e r m s  of  t h e  m e a n  s q u a r e  e d d y  v e l o c i t y  a n d  t h e  L a g r a n g i a n  c o r r e l a ­
t i o n  c o e f f i c i e n t  R ( t ' )  d e f i n e d  b y
( 2 . 2 4 )
w h e r e  w ' ( t )  = e d d y  v e l o c i t y  o f  t h e  f l u i d  p a r t i c l e  a t  t i m e  t ,  a n d  
w ' ( t + t ' )  = t h e  v a l u e  o f  w '  a t  t i m e  t  + t '  f o r  t h e  s a m e  p a r t i c l e .  He  
d e d u c e d  t h a t  i f  t h e  t u r b u l e n c e  i s  h o m o g e n e o u s  a n d  s t a t i o n a r y  a  c h a r ­
a c t e r i s t i c  c o e f f i c i e n t  D z o f  l a t e r a l  m i x i n g  c a n  b e  d e f i n e d  b y
( 2 . 2 5 )
v a l i d  f o r  l a r g e  t i m e  T s u c h  t h a t
I n  E q . 2 . 2 5 ,  σ2 = m e a n  s q u a r e  o f  t h e  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  
f l u i d  p a r t i c l e .
D i r e c t  u s e  o f  E q .  2 . 2 5  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  Dz h a s  b e e n
h a m p e r e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  R ( t ' )  c a n n o t  b e  m e a s u r e d  b u t  o n l y  e s t i ­
m a t e d  ( s e e  f o r  e x a m p l e  T a y l o r  ( 2 8 ) ,  V a n  D r i e s t  ( 2 9 ) ,  K a l i n s k e  a n d  
P i e n  ( 3 0 ) ,  a n d  O r l o b  ( 3 1 , 3 2 ) ) .  F o r  s h e a r  f l o w s  i n t e r c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  e d d y  v e l o c i t i e s  i n  t h e  y  a n d  z d i r e c t i o n s  w o u l d  h a v e  to  b e  
e v a l u a t e d .  T h e s e  c a n n o t ,  a t  p r e s e n t ,  b e  m e a s u r e d  e i t h e r .  N e v e r ­
t h e l e s s  T a y l o r ' s  t h e o r y  l a i d  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  o t h e r  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  
w h i c h  h a v e  i m m e n s e l y  a i d e d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n  p r o ­
c e s s e s .
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B a t c h e l o r  (33) g e n e r a l i z e d  T a y l o r ' s  o n e  p a r t i c l e  a n a l y s i s  t o  
t h e  c a s e  o f  t h r e e  d i m e n s i o n s  f o r  s t e a d y  h o m o g e n e o u s  t u r b u l e n c e ,  
e s t a b l i s h i n g  in  t h e  p r o c e s s ,  c r i t e r i a  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t .  H e  d e f i n e d  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  f o r  a  f i n i t e  v o l u m e  o f  
m a r k e d  f l u i d  b y
( 2 . 2 6 )
w h e r e  P ( x , t )  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  p o i n t  d e f i n e d  b y  t h e  p o s i t i o n  
v e c t o r  x  l i e s  w i t h i n  t h e  m a r k e d  f l u i d  a t  t i m e  t .  T h e  p r o b a b i l i t y  
P ( x , 0 )  i s  u n i t y  o r  z e r o  a c c o r d i n g  t o  w h e t h e r  x  l i e s  w i t h i n  o r  o u t s i d e  
t h e  v o l u m e  V d e f i n e d  b y
( 2 . 2 7 )
w h e r e  dv(x)  i s  a  v o l u m e  e l e m e n t ,  a n d  q ( x - x ' , t )  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  
d e n s i t y  f u n c t i o n  (p .d . f . ) o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  x - x '  a t  t i m e  t .  T h u s ,  
t h e  g e n e r a l i z e d  d i s p e r s i o n  d i j i s  g i v e n  b y
( 2 . 2 8 )
w h e r e  X i (t) i s  t h e  i t h c o m p o n e n t  o f  t h e  f l u i d  p a r t i c l e  d i s p l a c e m e n t  
in  t i m e  t  a n d  i ,  j t a k e  v a l u e s  1 , 2 ,  3 in  t h e  n o r m a l  t e n s o r  n o t a t i o n .  
A s s u m i n g  t h a t  X 1 , X 2 , a n d  X 3 a r e  G a u s s i a n  b o t h  j o i n t l y  a n d  s e p a ­
r a t e l y ,  i t  c a n  b e  s h o w n  b y  s u b s t i t u t i o n  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  P ( x , t )  
d e s c r i b e d  b y  t h e  e q u a t i o n
( 2 . 2 9 )
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i s  a  s o l u t i o n  o f  E q .  2 . 2 6  if
( 2 . 3 0 )
w h e r e
( 2 . 3 1 )
T h u s ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  s p e c i f i e d ,  a  g e n e r a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t
D ij c a n  b e  d e f i n e d  s u c h  t h a t
( 2 . 3 2 )
T h i s  r e s u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  T a y l o r ' s  o n e - d i m e n s i o n a l  r e l a t i o n ,  b u t  
w h i l e  E q .  2 . 2 4  r e q u i r e s  T * to  b e  c o n s t a n t ,  e x i s t e n c e  o f  t h e  c o e f ­
f i c i e n t  D ij f o r  i = j = 3 r e q u i r e s  o n l y  t h a t  X i h a v e  a  G a u s s i a n  
p .d . f .
F u r t h e r m o r e ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  i f  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  a  
d i f f u s i n g  p a r t i c l e  a r e  a s s u m e d  to  v a r y  in  t i m e  a c c o r d i n g  t o  a  M a r k o v  
r a n d o m  p r o c e s s ,  t h e  d i f f u s i o n  E q .  2 . 1 3 ( f o r  v  = w  = 0) i s  a  F o k k e r -  
P l a n c k  e q u a t i o n  f o r  t h i s  r a n d o m  m o t i o n  ( M o n i n  ( 3 4 ) ) .  A s  s u c h  t h e  
m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  d e f i n e d  a s  i n  E q .  2 . 2 5 f o r  a l l  t .
F r o m  t h e s e  a n d  o t h e r  s t a t i s t i c a l  m o d e l s ,  t h e  f o l l o w i n g  d e d u c ­
t i o n s  c a n  b e  m a d e :
(i) a  c o e f f i c i e n t  o f  t u r b u l e n t  m i x i n g  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  c o m p l e t e l y  b y  
t h e  m e a n  s q u a r e  o f  t h e  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n  a n d  a  L a g r a n g i a n  c o r r e l a ­
t i o n  c o e f f i c i e n t ,
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(ii) t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  f o r  t h e  f l u i d  p a r t i c l e  d i s p l a c e ­
m e n t  X i (t) t e n d s  t o  a  G a u s s i a n  f u n c t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  c o o r d i n a t e s
f o r  l a r g e  t  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  C e n t r a l  L i m i t  
T h e o r e m ,  a n d
(ii i)  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  a  " m i x i n g  l e n g t h "  a p p r o x i m a t i o n ,  a  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  s a t i s f y i n g  a  F i c k i a n  t y p e  e q u a t i o n  c a n  b e  d e f i n e d  in  t h e  
f o r m  o f  E q .  2 . 3 2  e v e n  f o r  s m a l l  t .
2 .A . 4 .  M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  T r a n s v e r s e  M i x i n g  C o e f f i c i e n t .  
T a b l e  2 .1  s u m m a r i z e s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f ­
f i c i e n t  m a d e  b y  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  i n  v a r i o u s  f l o w  c o n f i g u r a t i o n s .  
T h e  r e s u l t  o b t a i n e d  b y  E l d e r  ( 1) a n d  u s e d  b y  F i s c h e r  ( 2 ,  7 ) ,  a n d  
S a y r e  a n d  C h a n g  (35) p r o v i d e d  t h e  s t i m u l u s  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  
E l d e r  a s s u m e d  t h a t  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  w a s  l o g a r i t h m i c  s o  t h a t
( 2 . 3 3 )
w h e r e  ℓ n  i s  t h e  n a t u r a l  l o g a r i t h m ,  umax t h e  m a x i m u m  v e l o c i t y ,
η = y / d ,  a n d  d = m e a n  f l o w  d e p t h .  F o r  t h e  l i n e a r  s h e a r  d i s t r i b u t i o n ,
( 2 . 3 4 )
w h e r e  τ  = l o c a l  s h e a r .  A s s u m i n g  R e y n o l d s  a n a l o g y  f o r  v e r t i c a l  
d i f f u s i v i t y  w i t h i n  t h e  e n t i r e  f l o w  f i e l d ,
( 2 . 3 5 )
U s i n g  E q s .  2 . 3 3 ,  2 . 3 4 ,  a n d  2 . 3 5 ,  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e  D y  of
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T a b l e  2 . 1 .  P r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  t r a n s v e r s e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  i n  o p e n - c h a n n e l  f l o w s .
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t h e  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  b e c o m e s
( 2 . 3 6 )
A s s u m i n g  t h a t  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  Dz ,
c o u l d  b e  e x p r e s s e d  in  a  f o r m  s i m i l a r  t o  E q .  2 . 3 6 ,  E l d e r  p r e d i c t e d  
t h a t ,  f o r  i s o t r o p i c  t u r b u l e n c e ,
( 2 . 3 7 )
s i n c e  t h e  v o n  K á r m á n  c o n s t a n t ,  κ  ≈ 0 . 4 0 .
T o  e v a l u a t e  Dz e x p e r i m e n t a l l y ,  E l d e r  m e a s u r e d  t h e  d e p t h -  
i n t e g r a t e d  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  f o r  b o t h  d y e  s l u g s  a n d  a  f i x e d ,
c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  in  a n  o p e n - c h a n n e l  f l o w  a b o u t  1 . 0  c m  d e e p .
H e  c a l c u l a t e d  t h e  l a t e r a l  h a l f - w i d t h  Wz ( l a t e r a l  d i s t a n c e  b e t w e e n
p o i n t s  w h e r e  C e q u a l s  o n e  h a l f  o f  i t s  p e a k  v a l u e )  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s
f r o m  t h e  s o u r c e .  F r o m  t h e  g r o w t h  o f  W2z w i t h  x , h e  c a l c u l a t e d  Dz 
u s i n g  t h e  m o d i f i e d  E i n s t e i n  e q u a t i o n :
( 2 . 3 8 )
w h e r e  σ2 is  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  v a r i a n c e  of  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n .  B y  h i s  d a t a ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s
 
c o e f f i c i e n t  θ = Dz / u *d w a s  0 . 1 6 . † 
†T h e  v a l u e  0 . 2 2 8  r e p o r t e d  b y  E l d e r  ( 1) h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  in  e r r o r  
b y  S u l l i v a n  (6) .  A c c o r d i n g  to  S u l l i v a n  ( 6 ) ,  E l d e r  a s s u m e d  t h a t  
Wz = 2σ i n s t e a d  o f  t h e  t r u e  v a l u e  o f  2 . 3 6 σ .  T h e  c o r r e c t  n o r m a l i z e d  
v a l u e  i s  t h u s  0 .  2 8 ( 2 / 2 . 36 )2 = 0 . 1 6 .
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S u l l i v a n  (6) i n t r o d u c e d  p u l s e s  o f  d y e  o v e r  t h e  f l o w  d e p t h  in  a  
f l u m e  7 6 . 3  c m  w i d e .  T h e  w o r k i n g  s e c t i o n  w a s  a b o u t  2 m e t e r s  l o n g .
H e  p h o t o g r a p h e d  t h e  s l u g  a t  v a r i o u s  d o w n s t r e a m  p o s i t i o n s .  U s i n g  a  
J o y c e  M i c r o d e n s i t o m e t e r ,  h e  d e v e l o p e d  d e p t h - a v e r a g e d  c r o s s - w i s e  
c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s .  H i s  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  θ r a n g e d  f r o m
0 . 1 0 8  to  0 . 1 3 3  f o r  n o r m a l  d e p t h s  1 0 . 1 9  c m  t o  7 . 3 2  c m .
F i s c h e r  (7) m e a s u r e d  t h e  t r a n s v e r s e  s p r e a d  o f  R h o d a m i n e  W T  
d y e  t r a c e r  i n j e c t e d  c o n t i n u o u s l y  i n to  a  c a n a l  1 8 . 3  m e t e r s  w i d e  in  a  
f l o w  67 c m  d e e p .  H e  c a l c u l a t e d  v a r i a n c e s  σ2 d i r e c t l y  f r o m  m e a s ­
u r e d  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  a c r o s s  t h e  c h a n n e l  a t  v a r i o u s  s t a t i o n s .  
F o r  b o t h  c e n t e r l i n e  a n d  b a n k  i n j e c t i o n s  o f  t h e  t r a c e r ,  h e  f o u n d  t h a t  
t h e  n o r m a l i z e d  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  θ = 0 . 2 4 .
In a  s i m i l a r  e x p e r i m e n t ,  Y o t s u k u r a  e t  a l .  (8) m e a s u r e d  t h e  
d i f f u s i o n  of  R h o d a m i n e  B d y e  i n j e c t e d  c o n t i n u o u s l y  o n  t h e  s u r f a c e  of  
t h e  M i s s o u r i  R i v e r .  T h e  s o u r c e  w a s  l o c a t e d  a t  t h e  r i v e r  c e n t e r  l i n e  
j u s t  d o w n s t r e a m  o f  t h e  B l a i r  ( N e b . )  b r i d g e  a n d  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
m a d e  o v e r  a  10 k m  s t r e t c h  o f  t h e  r i v e r .  T h e  t r a n s v e r s e  c o e f f i c i e n t ,  
d e t e r m i n e d  f r o m  a n  E i n s t e i n - t y p e  e q u a t i o n  w a s  θ ≈ 0 . 6 0 .
O t h e r  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  to  s i m u l a t e  d i f f u s i o n  in  h o m o ­
g e n e o u s  t u r b u l e n c e  i n v o l v e  r e l e a s i n g  s l i g h t l y - b u o y a n t  p a r t i c l e s  o n  
t h e  w a t e r  s u r f a c e  a n d  o b s e r v i n g  t h e i r  l a t e r a l  d i s t r i b u t i o n  a t  v a r i o u s  
d o w n s t r e a m  s t a t i o n s .  T h e  i d e a  w a s  i n t r o d u c e d  b y  O r l o b  ( 3 1 ,  32) w h o  
r e l e a s e d  s m a l l  p o l y e t h y l e n e  d i s c s  o n  t h e  w a t e r  s u r f a c e  o f  a n  o p e n  
c h a n n e l  122 c m  w i d e .  T h e  p a r t i c l e s  w e r e  c o l l e c t e d ,  a t  v a r i o u s  d i s ­
t a n c e s  d o w n s t r e a m  o f  t h e  r e l e a s e  p o i n t ,  i n  1 - c m  c o m p a r t m e n t s  o f  a  
c o l l e c t o r  e x t e n d i n g  t h e  f u l l  w i d t h  o f  t h e  c h a n n e l .  H e  a n a l y z e d  h i s
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m e a s u r e m e n t s  b y  u s i n g  K o l m o g o r o f f ' s  (36) t h e o r y  of  l o c a l  s i m i l a r i t y  
f o r  v e r y  h i g h  R e y n o l d s  n u m b e r  f l o w  a n d  b y  a s s u m i n g  a n  a n a l o g y  
b e t w e e n  m o l e c u l a r  a n d  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n .  H e  a s s e r t e d  t h a t  t h e  
t r a n s v e r s e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  D p f o r  t h e  p a r t i c l e s  c o u l d  b e  r e p r e ­
s e n t e d  b y
( 2 . 3 9 )
w h e r e  E  i s  t h e  m e a n  r a t e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  p e r  u n i t  m a s s  o f  
f l u i d ,  a n d  L z a  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  s c a l e  w h i c h ,  a c c o r d i n g  to  
O r l o b ,  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  4 / 3 - p o w e r  o f  t h e  f l o w  d e p t h .  I t  i s  
d o u b t f u l ,  h o w e v e r ,  t h a t  E q .  2 . 3 9  a p p l i e s  t o  O r l o b ' s  e x p e r i m e n t s .  
B a t c h e l o r  (37) h a s  c l e a r l y  s h o w n  t h a t  v a l i d i t y  o f  s u c h  a  r e l a t i o n s h i p  
( i . e .  E q .  2 . 3 9 )  r e q u i r e s  t h a t  σ 2 < <  L 12, w h e r e  L 1 i s  t h e  l a r g e s t  
e d d y  s i z e  e f f e c t i n g  m i x i n g .  O r l o b ' s  e x p e r i m e n t s ,  in  w h i c h  t h e  f l o w  
d e p t h  d r a n g e d  f r o m  1 . 6  c m  to 1 0 . 7 0  c m  a n d  t h e  t e s t  r e a c h  w a s  
460  c m ,  w e r e  o u t s i d e  t h e  p r e s c r i b e d  l i m i t .
S a y r e  a n d  C h a n g  (35) s t u d i e d ,  a m o n g  o t h e r  t h i n g s ,  t h e  l a t e r a l  
d i s p e r s i o n  o f  b o t h  d i s s o l v e d  s o l u t e  a n d  f l o a t i n g  p a r t i c l e s  in  a  f l u m e  
238 c m  w i d e  a n d  r o u g h e n e d  a t  t h e  b o t t o m  w i t h  w o o d e n  c l e a t s .  In  
e x p e r i m e n t s  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o f  O r l o b ,  t h e y  d e t e r m i n e d  
t h a t  Dp / u *d = 0 . 2 3  f o r  f l o a t i n g  p o l y e t h y l e n e  p a r t i c l e s ,  a n d
Dz / u * d =  0 . 1 7  f o r  d i s s o l v e d  t r a c e r s .  W h e n  t h e  s a m e  f l u m e  w a s  
 
r o u g h e n e d  w i t h  s a n d ,  S a y r e  a n d  C h a m b e r l a i n  (3 8) f o u n d  t h a t  Dp / u *d =
0 . 2 4  f o r  f l o a t i n g  p o l y e t h y l e n e  p a r t i c l e s .
P r y c h  (39) o b t a i n e d  Dp / u *d = 0 . 2 0  f o r  f l o a t i n g  p a r t i c l e s  a n d ,
o n  t h e  a v e r a g e ,  Dz / u *d = 0 . 1 3 5  f o r  d i s s o l v e d  t r a c e r s .  E n g e l u n d  (40) 
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r e l e a s e d  a  9 m m  p l a s t i c  b a l l  a t  t h e  s p e e d  of  t h e  w a t e r  s u r f a c e  v e l o c ­
i t y  a n d  p h o t o g r a p h e d  i t s  s u b s e q u e n t  p o s i t i o n s  o n  a  h o r i z o n t a l  g r i d .  
M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  f o r  t w o  d e p t h s  o f  f lo w :  5 . 4  c m  a n d  1 7 . 3  c m .  
H e  c a l c u l a t e d  D p b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  E u l e r i a n  c o r r e l a t i o n  c o e f ­
f i c i e n t  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  L a g r a n g i a n  c o e f f i c i e n t  a n d  r e p o r t e d  t h a t  f o r  
h i s  d a t a  Dp / u *d = 0 . 2 0 .
F r o m  t h e s e  a n d  o t h e r  e x p e r i m e n t s  l i s t e d  in  T a b l e  2 . 1 ,  i t  i s  
o b s e r v e d  t h a t ,  f o r  d i s s o l v e d  t r a c e r s ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s  m i x i n g  c o e f ­
f i c i e n t  θ r a n g e s  f r o m  0 . 0 8 3  m e a s u r e d  b y  P i e n  (41) i n  a  l a b o r a t o r y  
f l u m e  to  0 . 7 3  m e a s u r e d  b y  G l o v e r  (42) i n  t h e  C o l u m b i a  R i v e r .  F o r
f l o a t i n g  p a r t i c l e s ,  Dp / u *d is  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2 0  f o r  t h e  l i s t e d
e x p e r i m e n t s  a l l  o f  w h i c h  w e r e  p e r f o r m e d  in  l a b o r a t o r y  f l u m e s .
F u r t h e r  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  θ w i l l  b e  p r e s e n t e d  
in  C h a p t e r  5.
2 . B .  A N A L Y T I C A L  I N V E S T I G A T I O N S
2 . B . 1 . T h e  C o n c e p t  o f  a  T u r b u l e n t  M i x i n g  ( o r  E x c h a n g e )  
C o e f f i c i e n t .  T h e  t u r b u l e n c e  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t ,  w h i c h  is  b a s i c  to  
t h e  d i f f u s i o n  e q u a t i o n ,  r e q u i r e s  s p e c i a l  a t t e n t i o n .  T h e  e x c h a n g e  c o e f ­
f i c i e n t  c o n c e p t  s t a t e s  t h a t  t h e  t u r b u l e n t  f l u x  o f  m a t e r i a l  i s  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  to  t h e  l o c a l  m e a n  g r a d i e n t  o f  t h e  s c a l a r  d i s t r i b u t i o n .
T h e  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  is  t h e  t u r b u l e n t  m i x i n g  ( o r  e x c h a n g e )
c o e f f i c i e n t  E ij d e f i n e d  b y  
 
( 2 . 4 0 )
- 2 5 -
w h e r e  E i j , t h e  e d d y  v i s c o s i t y  o r  t h e  t u r b u l e n t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  
f o r  m o m e n t u m ,  is  a  s e c o n d  o r d e r  t e n s o r .
P r a n d t l  p r o p o s e d  t h e  m i x i n g - l e n g t h  t h e o r y  a s  a  p h y s i c a l  
e x p l a n a t i o n  j u s t i f y i n g  E q . 2 . 4 0 .  P r a n d t l ' s  t h e o r y  f o r  t h e  o n e - d i m e n ­
s i o n a l  c a s e  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  f o l l o w s :
(i) ( 2 . 4 1 )
w h e r e  u '  a n d  v ' a r e  v e l o c i t y  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  x  a n d  y  d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y  a n d  E 2 = t u r b u l e n t  " d i f f u s i o n "  c o e f f i c i e n t  in  t h e  y -  
d i r e c t i o n ,
( i i ) ( 2 . 4 2 )
w h e r e  ℓ a n d  v * a r e  r e s p e c t i v e l y  a  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  a n d  v e l o c ­
i ty  o f  t h e  e d d i e s ,  a n d
(ii i) ( 2 . 4 3 )
T h e  l i m i t a t i o n s  o f  P r a n d t l ' s  p r o p o s a l  b e c o m e  e v i d e n t  w h e n  
p o s t u l a t e s  2 . 4 1 ,  2 . 4 2 ,  a n d  2 . 4 3  a r e  c o m p a r e d  to  r e a l i t y .  E q .  2 . 4 1 ,  
f o r  e x a m p l e ,  a s s u m e s  t h a t  t u r b u l e n t  t r a n s f e r  i s  e f f e c t e d  b y  e x c u r ­
s i o n s  of  l e n g t h  ℓ , s m a l l  in  c o m p a r i s o n  to  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  w i d t h  
o f  t h e  c l o u d  o f  m a t e r i a l  b e i n g  m i x e d .  H o w e v e r ,  B a t c h e l o r  (44) f o u n d ,  
f r o m  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  w a k e s  a n d  j e t s ,  
t h a t  ℓ w a s  o f  t h e  o r d e r  of  t h e  f l o w  d i m e n s i o n s .
A c c o r d i n g  to  B a t c h e l o r  ( 4 4 ) ,  P r a n d t l ' s  t h e o r y  p r e d i c t s  t h a t  
u ' 2 , v '2 , a n d  w ' 2 c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s i n g l e  c u r v e  w h i c h  d e p e n d s  
o n  ( d u / d y ) 2 a n d  b e c o m e s  z e r o  w h e r e  d u / d y  = 0 .  H o w e v e r ,  m e a s ­
u r e m e n t s  b y  T o w n s e n d  (45)  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  no s i n g l e  r e p r e -
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s e n t a t i v e  c u r v e  a n d  t h a t  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  w e r e  a p p r e c i a b l y  
g r e a t e r  t h a n  z e r o  a l o n g  t h e  a x i s  o f  a  w a k e  w h e r e  t h e  m e a n  v e l o c i t y  
g r a d i e n t  w a s  z e r o .  T o w n s e n d ' s  (45)  m e a s u r e m e n t s  a l s o  s h o w e d  t h a t  
t h e r e  w e r e  r e g i o n s  w i t h i n  t h e  w a k e  w h e r e  u' 2  w o u l d  b e  t r a n s f e r r e d  
up a  g r a d i e n t  - -  a  d i r e c t  c o n t r a d i c t i o n  o f  P r a n d t ' s  t h e o r y  w h i c h  r e ­
q u i r e s  t h a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  b e  p o s i t i v e .  F u r t h e r m o r e  S t a r r  (46) 
h a s  s h o w n  t h a t ,  a c c o r d i n g  to  E q .  2 . 4 1 ,  a  w i d e  r a n g e  o f  f l u i d  s y s t e m s  
e x h i b i t  n e g a t i v e  e d d y  v i s c o s i t i e s .
T h e  m i x i n g  l e n g t h  t h e o r y  a l s o  p r e d i c t s  t h a t  in  t h e  r e g i o n  o f  
z e r o  s h e a r ,  t h e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  i s  a l s o  z e r o  - -  a g a i n  a  c o n t r a d i c t i o n  
to  t h e  f a c t  t h a t  t r a n s v e r s e  s p r e a d  o f  m a t e r i a l  o c c u r s  e v e n  i f  t h e  
t r a n s v e r s e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  i s  z e r o .  T h e r e f o r e  n e i t h e r  t h e  R e y n o l d s  
a n a l o g y  n o r  P r a n d t l ' s  t h e o r y  a p p l i e s  in  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  a  u n i f o r m  
o p e n  c h a n n e l  f l o w  w h e r e  τ  ≈ 0 .
T h e  p r e c e d i n g  o b j e c t i o n s  t h u s  p r e c l u d e  u s e  o f  t h e  e x c h a n g e  
c o e f f i c i e n t  c o n c e p t  a n d  R e y n o l d s  a n a l o g y  to  e s t a b l i s h  e x i s t e n c e  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  t u r b u l e n t  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  D z . R a t h e r  B a t c h e l o r ' s  
(33) m a t h e m a t i c a l  r e s u l t  d i s c u s s e d  in  S e c t i o n  2.A . 3 w i l l  b e  a p p l i e d .
In a  u n i f o r m  o p e n - c h a n n e l  f l o w ,  t u r b u l e n c e  i s  h o m o g e n e o u s  in  a  
p l a n e  p a r a l l e l  to  t h e  c h a n n e l  b o t t o m .  T h u s  i f  t h e  c r o s s - w i s e  d i s t r i ­
b u t i o n  of  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  on  t h i s  p l a n e  i s  G a u s s i a n ,  t h e n  t h e r e  
e x i s t s  a  c h a r a c t e r i s t i c  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  D z f o r  t h a t  
p l a n e .  U n d e r  t h i s  c o n d i t i o n  u s e  o f  E q .  2 . 1 6  is  c o n s i d e r e d  v a l i d .
2 . B . 2 .  T h e  T r a n s v e r s e  E x c h a n g e  C o e f f i c i e n t  a s  D e r i v e d  
F r o m  t h e  C o n v e c t i v e - D i f f u s i o n  E q u a t i o n .  S i n c e  t h e  p r e s e n t  s t u d y  is 
c o n f i n e d  to  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  a  s t e a d y  u n i f o r m  f l o w  in a n  o p e n
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c h a n n e l  ( e s s e n t i a l l y  a w a y  f r o m  t h e  s i d e w a l l  b o u n d a r y  l a y e r s ) ,  i t  w i l l
b e  a s s u m e d  t h a t  b o t h  Dy a n d  Dz a r e  i n d e p e n d e n t  o f  z .  T h u s  
E q .  2 . 1 6  b e c o m e s
( 2 . 4 4 )
w h e r e  C = C ( x , y , z ) .
A p p l y i n g  t h e  m o m e n t  t e c h n i q u e  o f  A r i s  ( 2 6 ) ,  a n  e q u a t i o n  f o r  
t h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  C c a n  b e  d e r i v e d  b y  m u l t i p l y i n g  e a c h  t e r m  of  
E q .  2 . 4 4  b y  z 2 a n d  i n t e g r a t i n g  o v e r  z .  F o r  t h e  l e f t - h a n d  s i d e ,
( 2 . 4 5 )
w h e r e  t h e  s e c o n d  m o m e n t T h e  f i r s t  t e r m  o f  t h e
r i g h t - h a n d  s i d e  b e c o m e s
( 2 . 4 6 )
S e t t i n g
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a n d  i n t e g r a t i n g  b y  p a r t s  t w i c e ,  o n e  o b t a i n s
A s s u m i n g  t h e r e f o r e  t h a t
(i) t h e  t a i l s  o f  t h e  C - d i s t r i b u t i o n  a r e  s u c h  t h a t  t h e  m a t e r i a l
f l u x  =
(ii) t h e  i n t e g r a l c o n v e r g e s  s o  t h a t  C → 0
a s  z → ± ∞ ,
an d
(ii i)
E q .  2 . 4 7  r e d u c e s  t o
( 2 . 4 8 )
w h e r e  t h e  z e r o  m o m e n t i s  t h e  t o t a l  m a t e r i a l  a t  a n y
l e v e l ,  y  of  a  g i v e n  s t a t i o n .
T h u s ,  c o m b i n i n g  a l l  t e r m s
( 2 . 4 9 )
a n d  i f  M 0 ≠ 0 ,  t h e  t r a n s v e r s e  e x c h a n g e  c o e f f i c i e n t  D z c a n  b e  c a l c u ­
l a t e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 2 . 5 0 )
T h i s  i s  t h e  g e n e r a l i z e d  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  Dz e x p r e s s e d
i n  t e r m s  o f  t h e  m o m e n t s  o f  t h e  c r o s s - w i s e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n .
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2 . B . 3 .  T h e  T r a n s v e r s e  M i x i n g  C o e f f i c i e n t  a s  a  F u n c t i o n  o f
D e p t h .  F r o m  E q .  2 . 5 0 ,  t h e  d e p e n d e n c e  o f  Dz o n  d e p t h  a t  a  g i v e n
s t a t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  i f  u ( y ) , D y (y) a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  
m o m e n t s  a r e  k n o w n .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  D y  is  
t h e  p a r a b o l a
( 2 . 5 1 )
w h e r e  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  u * i s  e x p r e s s e d  a s
( 2 . 5 2 )
τ 0 = b o t t o m  s h e a r  s t r e s s ,  ρ = f l u i d  d e n s i t y ,  r  = t h e  h y d r a u l i c  
r a d i u s ,  η = y / d ,  a n d  Sf  = e n e r g y  s l o p e .
T h e r e f o r e  s u b s t i t u t i n g  E q s .  2 . 5 1  a n d  2 . 3 3  in t o  E q .  2 . 5 0 ,  t h e  
n o r m a l i z e d  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  b e c o m e s
(2 .53a)
( 2 . 5 3 b )
w h e r e  ua = d e p t h  i n t e g r a t e d  v e l o c i t y  a t  a  g i v e n  v a l u e  o f  z , ξ = x / d ,  
M 2n = M 2/ d 2 , a n d  e  = b a s e  o f  t h e  n a t u r a l  l o g a r i t h m .
T h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  E q .  2 . 5 3 a  o r  2 . 5 3 b  d e l i n e a t e s  t h e
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c o n t r i b u t i o n s  o f  l o n g i t u d i n a l  c o n v e c t i o n  a n d  s h e a r  t o  t h e  t r a n s v e r s e  
m i x i n g  c o e f f i c i e n t .  T h e  f i r s t  t e r m  in E q .  2 . 5 3 a  e x p r e s s e s  t h e  c o n ­
t r i b u t i o n  d u e  to  t r a n s l a t i o n  v e l o c i t y .  T h e  v a l u e  o f  θ a t  a n y  l e v e l  η 
m u s t  b e  c o m p u t e d  b y  u s i n g  t h e  f l o w  v e l o c i t y  u ( η ) a t  t h a t  l e v e l .
T h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  t h e  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  Dy  a n d  t h e  
v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  M 2 i s  e x p r e s s e d  in  t h e  l a s t  t e r m  o f  E q .  2 . 5 3 a .  
I t  s h o w s  t h a t  a s  l o n g  a s  ∂ Μ 2n / ∂ η ≠ 0 ,  t h i s c o m b i n e d  e f f e c t  c a n  b e  a  
d o m i n a t i n g  f a c t o r  in  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  θ .  H o w e v e r  f o r  e a c h  o f  
t h e  t h r e e  c a s e s : η = 0 ,  η = 1, a n d  ∂Μ 2n / ∂ η = 0 ,  θ c a n  b e  c a l c u l a t e d  
w i t h o u t  k n o w l e d g e  o f  t h e  v a l u e  o f  Dy .
E q s . 2 . 5 3  p r o v i d e  a  f r a m e w o r k  f o r  e v a l u a t i n g  θ a s a  f u n c t i o n  
o f  η a t  a n y  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e .  I t  r e q u i r e s o n l y  t h a t  t h e  v a r i -  
a t i o n s o f  M 2 a n d  M 0 b e  k n o w n  t h r o u g h  m e a s u r e m e n t s . T h e  e q u a -  
t i o n s a l s o d e m o n s t r a t e  t h a t  e v e n  a t  l a r g e  d i s t a n c e s w h e r e  ∂ M 2n/ ∂η = 0 ,  
θ i s c o n s t a n t  w i t h  d e p t h  o n l y  w h e n  ∂ Μ 2n / ∂ ξ v a r i e s w i t h  η in  a  
m a n n e r  t h a t  c o m p e n s a t e s  f o r  t h e  s h e a r  e f f e c t .  I f  ∂ M 2n/ ∂η = 0 ,  a n d  
∂ Μ 2n / ∂ ξ = a  c o n s t a n t  a t  a l l  η ,  θ a t  a n y  s e c t i o n  a s s u m e s t h e  s h a p e  o f  
t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  a t  t h a t  s t a t i o n .
2 . B . 4 .  M e t h o d  o f  C a l c u l a t i n g  t h e  T r a n s v e r s e M i x i n g  C o e f ­
f i c i e n t .  E q .  2 . 5 3 a  i s t h e  b a s i s f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  θ .  F o r  t h e  
g e n e r a l  v a r i a t i o n  o f  θ ,  e a c h  t e r m  o f  t h e  r i g h t  s i d e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
n u m e r i c a l l y  g i v e n  t h e  d i s t r i b u t i o n s o f  t h e  p e r t i n e n t  f u n c t i o n s M 0 a n d  
M 2n . N u m e r i c a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  l a s t  t e r m  r e q u i r e s t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  s e c o n d  d e r i v a t i v e  ∂2M 2n/ ∂η2 in  w h i c h  t h e  e r r o r s m i g h t  b e  
u n d u l y  l a r g e  i f  Δ η  i s  n o t  s m a l l  e n o u g h .  In  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a
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m e t h o d  o f  f i t t i n g  p o l y n o m i a l s  b y  t h e  l e a s t  s q u a r e  t o  t h e  e x ­
p e r i m e n t a l  p o i n t s  w a s  u s e d  to  c i r c u m v e n t  t h i s  p r o b l e m .  T h i s  is  
d i s c u s s e d  f u r t h e r  in  S e c t i o n  5 . C .
T h e  d e p t h  i n t e g r a t e d  v a l u e  o f  θ c a n  b e  e v a l u a t e d  f r o m  E q .  
2 . 5 3 a  b y  t h e  o p e r a t i o n
( 2 . 5 4 )
If  M 0 i s  d i f f e r e n t i a b l e  a t  l e a s t  o n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  η ,  t h e  l a s t  t e r m  
o f  E q .  2 . 5 4  i s  z e r o .  A s s u m i n g  f u r t h e r  t h a t  " m a t e r i a l "  i s  u n i f o r m  
o v e r  t h e  d e p t h  so  t h a t  M 0 ≠ f ( x , y ) ,  a n d  t h a t  t h e  r a t e  o f  g r o w t h  o f  t h e  
s e c o n d  m o m e n t  w i t h  d i s t a n c e  i s  a l s o  u n i f o r m  w i t h  d e p t h  so  t h a t  
∂ Μ 2n / θ ξ  ≠ g(y) , t h e n
( 2 . 5 5 )
w h e r e  un = ua / u * , a n d  σ2n is  t h e  d e p t h - m e a n  v a r i a n c e  o f  t h e  c r o s s -  
w i s e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  n o r m a l i z e d  b y  d 2 .
E q .  2 . 5 5  i s  s i m i l a r  to  T a y l o r ' s  (28) E q .  2 . 2 5  f o r  m i x i n g  in  a  
f i e l d  o f  h o m o g e n e o u s  t u r b u l e n c e .  H o w e v e r ,  w h i l e  T a y l o r ' s  r e s u l t  
w a s  d e r i v e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  h o m o g e n e i t y  o f  t h e  e n t i r e  f l o w  f i e l d ,  
E q .  2 . 5 5  m a i n t a i n s  t h a t  i n d e e d  t h e r e  i s  a  d e p t h  v a r i a t i o n  o f  t u r b u l e n c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  b u t  t h a t  t h i s  v a r i a t i o n  c a n  b e  e r a s e d  b y  i n t e g r a t i o n  
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  s p e c i f i e d .  T h e  e r r o r s  a c c r u e d  a s  a  r e s u l t  o f  
t h e  a s s u m p t i o n s  l e a d i n g  to  E q .  2 . 5 5  w i l l  b e  d i s c u s s e d  w i t h
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r e f e r e n c e  t o  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  i n  S e c t i o n  5 .C.2.
2 . B . 5.  T h e  C o m b i n e d  E f f e c t  o f  S h e a r  a n d  V e r t i c a l  M i x i n g  o n
I n i t i a l  D i s t r i b u t i o n s .  A  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  a  p l u m e  m i x i n g  in  a
t u r b u l e n t  s h e a r  f l o w  i s  t h a t  n e a r  t h e  s o u r c e  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n
of  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  p l u m e  i s  m a r k e d l y  s k e w e d .  T h i s  is  d u e  to  t h e
f a c t  t h a t  D y  a n d  u a r e  n o n u n i f o r m  w i t h  d e p t h .
T h e  p h e n o m e n o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 2 .  I t  i s  a s s u m e d
t h a t  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  i s  l o g a r i t h m i c  ( a s  in  E q . 2 . 3 3 )  a n d  t h a t  D y
v a r i e s  a s  a  p a r a b o l i c  f u n c t i o n  o f  η ( a s  in  E q .  2 . 5 1 ) .  T h e  s o u r c e  i s
l o c a t e d  a t  η h  = 1/ e .  I n i t i a l l y  t h e  t r a c e r  i s  c o n c e n t r a t e d  a t  t h e  s o u r c e
l e v e l  a n d  r e p r e s e n t e d  m a t h e m a t i c a l l y  a s  a  D i r a c  d e l t a  f u n c t i o n .
I m m e d i a t e l y  a f t e r  r e l e a s e ,  t h e  s o u r c e  m a t e r i a l  i s  s t r e t c h e d
o v e r  s o m e  v e r t i c a l  d i s t a n c e  b y  v e r t i c a l  m i x i n g .  S i n c e  D y  i s  p a r a -
b o l i c a l l y  d i s t r i b u t e d  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  s h e a r  a n d  η h  < 0 . 5 0 ,
v e r t i c a l  t r a n s p o r t  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  a b o v e  t h a n  b e l o w  t h e  l e v e l  o f
t r a c e r  r e l e a s e .  T h e  r e s u l t  i s  t h a t  a  g i v e n  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  w i l l
b e  s p r e a d  o u t  o v e r  a  l a r g e r  d i s t a n c e  a b o v e  t h a n  b e l o w  η h .  A s  a
c o n s e q u e n c e ,  t h e  l e v e l  ηm o f  m a x i m u m  m a t e r i a l  c o n c e n t r a t i o n  a
s h o r t  d i s t a n c e  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e  i s  s m a l l e r  t h a n  ηh t h e
l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n .
A s  ξ i n c r e a s e s  t h e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  
η m  c o n t i n u e s  t o  d e c r e a s e  g i v i n g  r i s e  t o  a  s k e w e d  m a t e r i a l  d i s t r i b u ­
t i o n  s h o w n  i n  s t a g e  (i) o f  F i g u r e  2 . 2 ( b ) .  E v e n t u a l l y  t h e  l e v e l  o f  p e a k
m a t e r i a l  c o n c e n t r a t i o n  r e a c h e s  t h e  b e d  a n d  ηm = 0 a t  a  c h a r a c t e r i s -
t i c  d i s t a n c e  ξ o . T h e  r e s u l t i n g  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  in  s t a g e  (ii) o f
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F i g .  2 . 2 .  D e v e l o p m e n t  of  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  o f  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  p l u m e  
w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e :  n e a r - s o u r c e  p l u m e  
b e h a v i o r .
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F i g u r e  2 . 2 ( b ) .  A s  ξ i n c r e a s e s  f u r t h e r ,  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n s  a n d  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  s h o w n  in  F i g u r e  2 . 2 ( a )  w o u l d  r e q u i r e  t h e o r e t i ­
c a l l y  t h a t  ηm r e m a i n  a t  t h e  f l o w  b e d  u n t i l  m a t e r i a l  d i s t r i b u t i o n  i s  
u n i f o r m  w i t h  d e p t h  a s  s h o w n  i n  s t a g e  (iv) o f  F i g u r e  2 . 2 ( b ) .  I n  r e a l i t y  
ηm a y  r e c o v e r  f r o m  z e r o  t o  a  v a l u e  w h i c h  c o u l d  e v e n  b e  g r e a t e r  
t h a n  η h  b e f o r e  s t a g e  (iv) i s  a t t a i n e d .  T h i s  " b o u n c i n g "  e f f e c t  m a y  
b e  d u e  to  s e c o n d a r y  c u r r e n t  o r  o t h e r  i r r e g u l a r i t i e s  o f  t h e  f l o w .
T h e  d i s t r i b u t i o n s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 .  2 a r e  c e r t a i n l y  d e p e n d e n t  
o n  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  η h .  If  η h  i s  n e a r  u n i t y ,  f o r  e x a m p l e ,  
ηm w i l l  i n i t i a l l y  r i s e  t o  t h e  w a t e r  s u r f a c e  b e f o r e  m a t e r i a l  b e c o m e s  
u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  f l o w  d e p t h  a t  l a r g e  ξ .  T h e  " b o u n c i n g "  
e f f e c t  c o u l d  a g a i n  b e  m e a s u r e d .
T h e  i n i t i a l  d i s t r i b u t i o n  of  m a t e r i a l  w a s  n u m e r i c a l l y  c a l c u ­
l a t e d  a t  s e v e r a l  ξ u s i n g  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n s  o f  F i g u r e  2 . 2 ( a ) .
V a r i o u s  v a l u e s  o f  ηh w e r e  u s e d .  T h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  w e r e  c o m -
p a r e d  w i t h  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  f l u m e  a s  d i s c u s s e d  in  S e c t i o n  5 . E .
2 . C .  E X P E R I M E N T A L  O B J E C T I V E
2.C . 1. G e n e r a l .  A l l  e x p e r i m e n t s  r e l a t i n g  to  t h e  f i r s t  p h a s e  
o f  t h i s  s t u d y  w e r e  d e s i g n e d  to  c a l c u l a t e  p a r a m e t e r s  d e r i v e d  f r o m  
t i m e - a v e r a g e d  v a l u e s  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n s .  I n  g e n e r a l ,  a  t r a c e r  
w a s  c o n t i n u o u s l y  i n j e c t e d  a t  a m b i e n t  v e l o c i t y  f r o m  a  s m a l l  r o u n d  
i n j e c t o r  i n t o  a  u n i f o r m  o p e n - c h a n n e l  f l o w  a t  a  c o n v e n i e n t  d e p t h  a t  t h e  
f l u m e  c e n t e r l i n e .  T r a c e r  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  in  s i t u  a t  
s e l e c t e d  s t a t i o n s  d o w n s t r e a m  o f  s o u r c e  a n d  a t  v a r i o u s  f l o w  l e v e l s  
b y  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s .  T h e  o u t p u t  w a s  c o n v e n i e n t l y  s t o r e d  o n  a
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s t r i p  c h a r t  o r  m a g n e t i c  t a p e  f o r  p r o p e r  d a t a  r e t r i e v a l  a n d  d e v e l o p ­
m e n t  o f  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s .  T i m e  a v e r a g i n g  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
r e c o r d  w a s  a c c o m p l i s h e d  e i t h e r  g r a p h i c a l l y  o r  b y  n u m e r i c a l  c a l c u ­
l a t i o n .
2 . C . 2 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  T r a n s v e r s e  M i x i n g  C o e f f i c i e n t .  A
p r i n c i p a l  o b j e c t i v e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m i x i n g
c o e f f i c i e n t  Dz b o t h  a s  a  d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e  a n d  a s  a  s p a c e  v a r i -  
a b l e .  F o r  c a l c u l a t i n g  θ a  f o r m  o f  E q .  2 . 5 5  w a s  u s e d .  T h e  v a r i a n c e  
o f  t h e  c r o s s - w i s e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  
r e l a t i o n
( 2 . 5 6 )
f o r  g i v e n  v a l u e s  o f  x  a n d  y .  T h e n  t h e  d e p t h  a v e r a g e  w a s  d e t e r ­
m i n e d  b y  t h e  s u m m a t i o n :
( 2 . 5 7 )
f o r  a  f i x e d  x , w h e r e  J  i s  t h e  n u m b e r  o f  l e v e l s  w h e r e  t h e  c r o s s - w i s e  
c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w e r e  e s t a b l i s h e d  b y  m e a s u r e m e n t .  T h e  m a x i ­
m u m  g r o w t h  r a t e  o f  σ2 f o r  l a r g e  ξ w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  a  p l o t  o f  
σ2 v e r s u s  x  a n d  θ d e t e r m i n e d  b y  t h e  e q u a t i o n
( 2 . 5 8 )
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V a l u e s  o f  θ w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d  f o r  v a r i o u s  u n i f o r m  f lo w  
c o n f i g u r a t i o n s  in  t w o  s e p a r a t e  l a b o r a t o r y  f l u m e s  in  a n  a t t e m p t  to  
v e r i f y  p a s t  m e a s u r e m e n t s  a n d  to  a d d  m o r e  i n f o r m a t i o n  to  t h e  m e a g r e  
v a l u e s  r e p o r t e d  in  t h e  l i t e r a t u r e .  F o r  o n e  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s ,  
t h e  t u r b u l e n c e  w a s  i n t e n s i f i e d  b y  p l a c i n g  a  l a y e r  o f  s t o n e s  o n  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  f l u m e .  F o r  t h e  r e s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  t h e  f l u m e  
b o t t o m  w a s  e s s e n t i a l l y  h y d r a u l i c a l l y  s m o o t h .
D e t e r m i n a t i o n  o f  θ ( ξ ;η )  a s  a  f u n c t i o n  of  ξ a n d  η c o n s i s t e d  
in  n u m e r i c a l l y  e v a l u a t i n g  e a c h  t e r m  o f  a  m o d i f i e d  f o r m  o f  E q .  2 . 5 3 b .  
T h e  v a r i a n c e  σ2 w a s  c a l c u l a t e d  a t  f i x e d  v a l u e s  o f  x  a n d  y .  At  a  
g i v e n  s t a t i o n ,  σ2 w a s  p l o t t e d  a g a i n s t  y  a n d  a  c u r v e  f i t t e d  to  t h e  
p o i n t s .  T h u s  f o r  t h a t  s t a t i o n  ξ 1 , f o r  e x a m p l e ,  θ w a s  c a l c u l a t e d  b y
( 2 . 5 9 )
F r o m  t h e s e  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  g e n e r a l  c h a n g e  in  t h e  s h a p e  o f  t h e  d e p t h  
v a r i a t i o n  o f  θ w i t h  i n c r e a s i n g  ξ w a s  d e v e l o p e d .
2 . C . 3 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  O t h e r  P a r a m e t e r s .
(a) A t t e n u a t i o n  o f  p e a k  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  d e c a y  o f  t h e  m a x i m u m
m e a n  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  Cm a x  w i t h  ξ w a s  m e a s u r e d  a t  f i x e d  l e v e l s
η .  O w i n g  to  t h e  n o n u n i f o r m  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  v e r t i c a l
d i f f u s i v i t y ,  f l o w  v e l o c i t y ,  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  w i t h
η ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s o u r c e  is  s m a l l ,  t h e  d e c a y  r a t e  o f  Cm a x  w i t h 
ξ i s  v a s t l y  d i f f e r e n t  a t  v a r i o u s  η n e a r  t h e  s o u r c e .  T h e s e  r a t e s
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w e r e  e s t a b l i s h e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  f o r  f o u r  v a l u e s  o f  ηh , t h e 
i n j e c t i o n  l e v e l .
A t  l a r g e  v a l u e s  o f  ξ ,  c u r v e s  o f  Cmax a t t e n u a t i o n  w i t h  ξ a t  v a r i -  
o u s  l e v e l s  e s s e n t i a l l y  c o l l a p s e  i n to  o n e .  T h u s  i f  t h e  t r a n s v e r s e  c o n c e n ­
t r a t i o n  p r o f i l e s  a r e  a s s u m e d  i d e n t i c a l  a t  a l l  l e v e l s ,  t h e  m i x i n g  p r o ­
c e s s  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  o n e - d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  w i t h  a  c h a r a c ­
t e r i s t i c  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  Dz e x p r e s s e d  a c c o r d i n g  to
E q .  2 . 5 8 .  T h e  f u n d a m e n t a l  s o l u t i o n  i s  g i v e n  b y
( 2 . 6 0 )
w h e r e  Cm a x (x ) i s  t h e  p e a k  v a l u e  o f  C a s s u m e d  l o c a t e d  a l o n g  
z = 0 .  T h e  s o u r c e  s t r e n g t h  Q s i s  d e f i n e d  b y
( 2 . 6 1 )
( 2 . 2 0 )
= c o n s t a n t ,  b y  c o n t i n u i t y
w h e r e  uo , Co , a n d  A o a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  i n j e c t i o n  v e l o c i t y  of  
t h e  t r a c e r ,  t h e  i n i t i a l  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  
a r e a  o f  t h e  i n j e c t o r .  T h u s  b y  i n t e g r a t i o n  o f  E q .  2 . 2 0 ,  i t  i s  f o u n d  t h a t
( 2 . 6 2 )
w h e r e a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  u  = ua . H e n c e ,
w h i c h  p r e d i c t s  t h a t  i f T a y l o r ' s  o n e - d i m e n s i o n a l
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m i x i n g  i n d e e d  o c c u r s ,  t h e  m a x i m u m  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w o u l d
a t t e n u a t e  a s  t h e  ( - 1 / 2 ) - p o w e r  o f  x . T h i s  r e l a t i o n s h i p  w a s  v e r i f i e d
b y  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
E q .  2 . 6 2  a l s o  o f f e r s  a  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  d e p t h -
a v e r a g e d  c o e f f i c i e n t  Dz g i v e n  a  v a l u e  o f  Cm a x  a t  a  k n o w n  d i s t a n c e 
d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e  a n d  a s s u m i n g  a  l i n e a r  g r o w t h  o f  t h e  v a r i ­
a n c e .  S u c h  c a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  a n d  c o m p a r e d  to  D z e v a l u a t e d  
b y  t h e  m o m e n t  m e t h o d  o f  S e c t i o n  2 . C . 2.
(b) I s o - c o n c e n t r a t i o n  m a p s .  C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  w e r e  m e a s u r e d  
a t  s u f f i c i e n t  p o i n t s  to  p e r m i t  c o m p l e t e  m a p p i n g  o f  t h e  p l u m e  o n  b o t h  
c r o s s - s e c t i o n a l  a n d  c r o s s - w i s e  p l a n e s .  T h e  i s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n ­
t o u r s  d e v e l o p e d  w e r e  u s e d  to  v i s u a l i z e  t h e  g e o m e t r i c  f e a t u r e s  o f  t h e  
m i x i n g  p r o c e s s .  C o n c e n t r a t i o n  m a p s  w e r e  a l s o  c o n s t r u c t e d  o n  t h e  
v e r t i c a l  p l a n e  t h r o u g h  t h e  p l u m e  a x i s .  T h i s  p r o v i d e d  a  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  a r e a s  of  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  o n  t h e  a x i a l  p l a n e .
(c) O t h e r  r e l a t e d  p a r a m e t e r s .  F r o m  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  v a r i a t i o n  
o f  M 0 w i t h  x  a n d  y  w a s  d e t e r m i n e d .
V e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  t o  v e r i f y  t h e  a s s u m e d  
l o g a r i t h m i c  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  v e r t i c a l ,  t o  e s t a b l i s h  i s o v e l s  w i t h i n  
t h e  f l o w  a n d  t h u s  d e l i n e a t e  z o n e s  o f  t h e  w a l l  b o u n d a r y  l a y e r ,  a n d  to  
c a l c u l a t e  t h e  d i s c h a r g e  t h r o u g h  v a r i o u s  f l u m e  c r o s s  s e c t i o n s .
2 . C . 4 .  S u m m a r y  o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  O b j e c t i v e  ( P h a s e  I ) .
A p l u m e  w a s  g e n e r a t e d  b y  a  c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  i n  a n  o p e n -  
c h a n n e l  f l o w .  T i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  w e r e  m e a s u r e d  
a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  f o r  s e l e c t e d  s t a t i o n s .  F r o m  t h e s e ,
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c r o s s - w i s e  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  w e r e  d e v e l o p e d  a n d  θ c a l c u l a t e d  
b o t h  a s  a  l o c a l  v a r i a b l e  a n d  a s  a  d e p t h - a v e r a g e d  c o n s t a n t .  N e a r  
s o u r c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l u m e  w e r e  m e a s u r e d  a n d  c o m p a r e d  
t o  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s .  A s y m p t o t i c  p l u m e  b e h a v i o r  w a s  a l s o  
i n v e s t i g a t e d .  I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  w e r e  p l o t t e d  o n  c r o s s -  
s e c t i o n a l ,  t r a n s v e r s e  a n d  a x i a l  p l a n e s .  M a t e r i a l  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  
t h e  p l u m e  w a s  e s t a b l i s h e d  a n d  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  m a d e .
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C H A P T E R  3
P A S T  S T U D I E S ,  A N A L Y T I C A L  I N V E S T I G A T I O N S ,  
A N D  E X P E R I M E N T A L  O B J E C T I V E  ( P h a s e  II)
T h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h i s  s t u d y  d e a l s  w i t h  t h e  t e m p o r a l  f l u c t u ­
a t i o n s  of  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a t  v a r i o u s  p o i n t s  w i t h i n  t h e  p l u m e .  
A l t h o u g h  s o m e  t h e o r e t i c a l  m o d e l s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  d e s c r i b i n g  
t h i s  p r o c e s s ,  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  is  e x t r e m e l y  s c a r c e .  T h i s  
c h a p t e r  r e v i e w s  t h e  p e r t i n e n t  w o r k  t h u s  f a r  r e p o r t e d  in  t h e  l i t e r a t u r e ,  
p r e s e n t s  s o m e  a n a l y t i c a l  r a m i f i c a t i o n s ,  a n d  o u t l i n e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  
o b j e c t i v e  of  p h a s e  II .
3 . A .  P A S T  S T U D I E S
3 . A . 1 . C o n s e r v a t i o n  E q u a t i o n  f o r  M e a n - S q u a r e  C o n c e n t r a t i o n  
F l u c t u a t i o n s  ( m s f ) . U s i n g  a  m e t h o d  i n t r o d u c e d  b y  C s a n a d y  ( 15), a  
c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  is  d e r i v e d  f o r  t h e  m e a n  s q u a r e  c o n c e n t r a t i o n  
f l u c t u a t i o n s  ( m s f  o r  φ' 2 ) a t  a  f i x e d  p o i n t .  E s s e n t i a l l y  t h e  t i m e  m e a n  
c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  i n s t a n t a n e o u s  e q u a t i o n  
to  o b t a i n  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a ­
t i o n .  T h u s ,  s u b t r a c t i n g  E q .  2 . 8  f r o m  E q .  2 . 5  o n e  o b t a i n s :
( 3 . 1 )
w h e r e  φ '  = f l u c t u a t i o n  o f  s c a l a r  c o n c e n t r a t i o n  f r o m  t h e  m e a n  v a l u e  Ф. 
F o r  a n  i n c o m p r e s s i b l e  f l o w  w h e r e  ∂ U i / ∂ x i = 0 ,
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( 3 . 2 )
If E q .  3 . 1  is  m u l t i p l i e d  b y  2φ' a n d  E q .  3 . 2  a p p l i e d ,  t h e  r e s u l t i n g  
r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  a v e r a g e d  in  t h e  s e n s e  o f  E q s .  2 . 7  to  g i v e  t h e  
f o l l o w i n g  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n  f o r  m s f :
( 3 . 3 )
w h e r e  Ψ ,  t h e  r a t e  o f  d i s s i p a t i o n  of  m s f ,  i s  s h o w n  b y  B a t c h e l o r  e t  a l . 
(47) to  b e  r e l a t e d  t o  t h e  m o l e c u l a r  d i f f u s i v i t y ,  ε m  b y
( 3 . 4 )
H i n z e  (48) p o s t u l a t e d  t h a t  i f  v e l o c i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  
a r e  g e n e r a t e d  s i m u l t a n e o u s l y  a t  a  g r i d  of  a  w i n d  t u n n e l ,  Ψ c a n  b e  
e x p r e s s e d  a s
( 3 . 5 )
w h e r e  λ φ, i s  a  c o n c e n t r a t i o n  m i c r o s c a l e .  F o r  t h i s  c a s e ,  a s  i n  t h e
d e c a y  o f  k i n e t i c  e n e r g y  b e h i n d  a  g r i d ,  λ2φ ~ ε m t .  H e n c e
( 3 . 6 )
w h e r e  t h e  t i m e , t  = x / u, i s  z e r o  a t  t h e  g r i d .
F o r  a  c o n t i n u o u s  p l u m e  g e n e r a t e d  b y  a  p o i n t  s o u r c e  i n to  a  
s t e a d y  u n i f o r m  f l o w  E q .  3 . 3  r e d u c e s  to
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( 3 . 7 )
w h e r e  u = U 1 a n d  U2 = U 3 = 0 .  T h u s  a s s u m i n g  t h a t  (i) t h e  g r a d i e n t -  
d i f f u s i o n  r e l a t i o n s h i p  i s  v a l i d  f o r  t h e  f l u x  o f  c o n c e n t r a t i o n  a n d  o f  m s f ,  
(ii) t h e  m a r k e d - p a r t i c l e  h y p o t h e s i s  c a n  b e  a p p l i e d  ( i . e .  φ i s  r e p l a c e d  
b y  c), a n d  ( i i i )  t h e  p l u m e  i s  " s l i m , " t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  r e s u l t :
( 3 . 8 )
( 3 . 9 )
a n d
( 3 . 1 0 )
w h e r e  D a n d  D s a r e  d i f f u s i v i t i e s  f o r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m s f  r e s p e c ­
t i v e l y ; i s  t h e  m e a n  s q u a r e  o f  t h e  m a r k e d - p a r t i c l e  c o n c e n t r a ­
t i o n  f l u c t u a t i o n ;  C i s  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n ;  a n d  t h e  a x e s  x , y ,  
a n d  z a r e  o r i e n t e d  a s  s h o w n  in  F i g u r e  2 .1 .
C s a n a d y  p o s t u l a t e d  t h a t  Ψ f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  c o n t i n u o u s  p o i n t  
s o u r c e  m a y  b e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 3 . 1 1 )
w h e r e  T is  a  d e c a y - t i m e  s c a l e  w h i c h  c a n  b e  e s t i m a t e d .  A s s u m i n g  
s e l f - s i m i l a r i t y  f o r  s a n d  C ,  a n d  e q u a t i n g  t h e  d i f f u s i v i t i e s ,  h e  
o b t a i n e d  a  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  s f o r  t h e  c a s e  o f  r a d i a l  s y m ­
m e t r y  w h e r e  t h e  C - d i s t r i b u t i o n  i s  G a u s s i a n  a l o n g  t h e  x  a n d  y
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d i r e c t i o n s .  T h e r e  w a s  f a i r  a g r e e m e n t  b e t w e e n  h i s  c a l c u l a t e d  c u r v e s  
a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  B e c k e r  e t  a l .  (49) f o r  a  
c o n t i n u o u s  p l u m e  in t h e  c o r e  r e g i o n  o f  a  f u l l y  d e v e l o p e d  p i p e  f l o w .  T h e  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  a l s o  s h o w e d  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  s - p r o f i l e s  w e r e  s e l f ­
s i m i l a r  a t  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  x  a n d  t h a t  t h e  d e c a y  r a t e  o f  m s f  f o r  t h e  
p i p e  f l o w  w a s  t w i c e  t h e  r a t e  f o r  g r i d - g e n e r a t e d  t u r b u l e n c e .
3 .A . 2 .  T h e  F l u c t u a t i n g  P l u m e  M o d e l .  T h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  
m o d e l ,  p r e s e n t e d  b y  G i f f o r d  ( 1 6 ) ,  i s  a  s t a t i s t i c a l  a l t e r n a t i v e  f o r  p r e ­
d i c t i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  p o i n t  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  T h i s  m o d e l ,  
i l l u s t r a t e d  in  F i g u r e  3 . 1  f o r  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  c a s e ,  e s s e n t i a l l y  
a s s u m e s  t h a t  t h e  p l u m e  e m i t t e d  b y  a  c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  in  a  
u n i f o r m  w i n d  i s  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  a n  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  e l e m e n t a r y  
d i s k s  a s  in  F i g u r e  3 .1 (b ) .  E a c h  e l e m e n t  is  a l l o w e d  to  g r o w  in  t h e  z 
d i r e c t i o n  a s  d i f f u s i o n  t i m e  i n c r e a s e s  b u t  t h e  e l e m e n t a l  t h i c k n e s s ,  dx  
i s  a l w a y s  c o n s t a n t  a n d  e q u a l s  u d t  t h u s  a s s u m i n g  n e g l i g i b l e  d i f f u s i o n  
in  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n .  T h e  c e n t r o i d  o f  t h e  m a t e r i a l  d i s t r i b u i t o n  
w i t h i n  t h e  d i s k  w a n d e r s  b a c k  a n d  f o r t h  in  t h e  z d i r e c t i o n  in  a  r a n d o m  
m a n n e r .
G i f f o r d  r e p r e s e n t e d  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  o f  m a t e r i a l  
a t  a n y  p o i n t  w i t h i n  t h e  d i s k  a s
( 3 . 1 2 )
w h e r e  K z is  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  c e n t r o i d  f r o m  t h e  p l u m e  a x i s  a n d
i s  a  f u n c t i o n  o f  t ,  a n d  Qs i s  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  i n  t h e  d i s k  w h i c h
i s  a s s u m e d  to  h a v e  o r i g i n a t e d  a t  x  = z = 0 a n d  t  = 0 .  T h e  c o n c e n -
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F i g .  3 . 1 .  G i f f o r d ' s  o n e - d i m e n s i o n a l  f l u c t u a t i n g  p l u m e  m o d e l .
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t r a t i o n  h a s  b e e n  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  f l o w  d e p t h .  O v e r  m a n y  r e a l i z a ­
t i o n s ,  t h e  m e a n  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  is  
g i v e n  b y
( 3 . 1 3 )
w h e r e  g ( K z ) i s  t h e  f r e q u e n c y  f u n c t i o n  d e s c r i b i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  Kz 
o v e r  t h e  t r i a l s .
I f  t h e  f u n c t i o n a l  f o r m  o f  f i s  f i x e d  d u r i n g  t h e  e n s e m b l e  o f  
t r i a l s ,  E q .  3 . 1 3 c a n  b e  r e g a r d e d  a s  a  c o n v o l u t i o n  t r a n s f o r m  f o r  w h i c h
( 3 . 1 4)
2   w h e r e  σ 2M, σ2f, a n d  σ2g a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  v a r i a n c e s  o f  t h e
f u n c t i o n s  C / Q s , f ,  a n d  g .  A s s u m i n g  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  i s  G a u s s i a n  a n d  t h a t  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  i s  r a n d o m  s o  t h a t  g ( K z ) is  
a l s o  G a u s s i a n ,  E q .  3 . 1 3  b e c o m e s  a  W e i e r s t r a s s  t r a n s f o r m .  F o r  
t h i s  r e l a t i o n s h i p  t h e  i n v e r s i o n  t h e o r e m  p r e d i c t s  t h a t  f  i s  a l s o  
G a u s s i a n .
U t i l i z i n g  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  m o d e l ,  G i f f o r d  p r e d i c t e d  
t h e  e x p e c t e d  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  
a t  a  f i x e d  p o i n t  w i t h i n  t h e  c l o u d .  H e  f u r t h e r  e s t a b l i s h e d  t h a t  a l o n g
t h e  p l u m e  a x i s ,  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  P a i s  r e p r e s e n t e d  b y
( 3 . 1 5 )
T h e  " p e a k "  r e f e r s  to  t h e  m a x i m u m  f  e x p e r i e n c e d  a t  a  f i x e d  p o i n t  
a s  t h e  p l u m e  f l u c t u a t e s  b a c k  a n d  f o r t h  o v e r  a  l o n g  i n t e r v a l  o f  t i m e .
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3 . A .3 .  P r e v i o u s  M e a s u r e m e n t s  o f  P o i n t  C o n c e n t r a t i o n  
F l u c t u a t i o n  P a r a m e t e r s .  T a b l e  3 .1  s u m m a r i z e s  t h e  l i t e r a t u r e  o n  
m e a s u r e d  p a r a m e t e r s  r e l a t e d  to t e m p o r a l  f l u c t u a t i o n s  o f  a  s c a l a r  
p r o p e r t y  a t  a  p o i n t  w i t h i n  a  t u r b u l e n t  f l o w  f i e l d .  O n l y  t h e  s t u d i e s  b y  
G i b s o n  a n d  S c h w a r z  (50) a n d  L e e  a n d  B r o d k e y  (51)  w e r e  c o n d u c t e d  
in  a  w a t e r  m e d i u m .  No m e a s u r e m e n t  in  a n  o p e n - c h a n n e l  s h e a r  f l o w  
h a s  b e e n  r e p o r t e d .
T h e  s c a r c i t y  o f  e x p e r i m e n t a l  ( a n d  in  f a c t  t h e o r e t i c a l )  i n f o r ­
m a t i o n  i s  d u e ,  n o t  to t h e  i m m a t e r i a l i t y  o f  t h e s e  f l u c t u a t i o n  p a r a m e t e r s ,  
b u t  to  t h e  d i f f i c u l t y  o f  d e f i n i n g  a n d  m e a s u r i n g  m e a n i n g f u l  p a r a m e t e r s  
u s e f u l  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  a n d  t h e n  f o r m u l a t i n g  p e r t i n e n t  e q u a t i o n s .  
F o r  e x a m p l e ,  i t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  to d e f i n e  a  p e a k  f o r  a  r a n d o m  
v a r i a b l e  w i t h o u t  s o m e  q u a l i f i c a t i o n  e s p e c i a l l y  w i t h  r e g a r d  to  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  t i m e .  In  p r a c t i c e  o n e  u s u a l l y  s p e c i f i e s  a  
" p r o b a b l e "  p e a k  w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  e q u a l  t h e  m e a n  v a l u e  o v e r  a n  
" a d e q u a t e "  s a m p l i n g  p e r i o d  p l u s  t w i c e  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  
f l u c t u a t i o n  b o t h  o f  w h i c h  m u s t  t h e n  b e  d e t e r m i n e d .  E v e n  w h e n  t h e  
p a r a m e t e r s  a r e  w e l l - d e f i n e d ,  p e r t i n e n t  e q u a t i o n s  a r e  c o m p l i c a t e d  by  
a n i s o t r o p y  a n d  n o n h o m o g e n e i t y  j u s t  a s  in  t h e  t i m e - a v e r a g e d  r e l a t i o n ­
s h i p s  b u t  w i t h  t h e  a d d e d  t e r m s  w h i c h  a c c o u n t  f o r  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  
v e l o c i t y  a n d  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s ,  a n d  f o r  d i s s i p a t i o n  a s  s h o w n  in 
E q .  3 . 3 .
T h e r e  i s  a l s o  t h e  p r o b l e m  o f  p r o p e r  i n s t r u m e n t a t i o n .  In  
m e a s u r i n g  f l u c t u a t i o n s ,  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c u r v e  o f  t h e  d e t e c t i n g  
m e c h a n i s m  m u s t  b e  f l a t  f r o m  z e r o  t o  a  p o i n t  b e y o n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
f r e q u e n c y  o f  t h e  f l u c t u a t i o n  f i e l d  w h e r e  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  i s  v e r y
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T a b l e  3.1 . S u m m a r y  of  p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  of  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a t  f i x e d  p o i n t s .
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s m a l l .  H e n c e  f o r  v e r y  h i g h  R e y n o l d s  n u m b e r  f l o w s ,  s p e c i a l l y -  
c o n s t r u c t e d  p r o b e s  ( s e e  f o r  e x a m p l e  G i b s o n  a n d  S c h w a r z  (50)) m u s t  
b e  u s e d  to  d e t e c t  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  
n e c e s s a r y  i f  p e a k  v a l u e s  a r e  s o u g h t  b e c a u s e  t h e  p e a k s  a r e  u s u a l l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  F o u r i e r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s i g n a l .
M o s t  m e a s u r e m e n t s  m a d e  in  t h e  a t m o s p h e r e  r e l a t e  t o  t h e  
p e a k - t o - a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o ,  P a , fo r  e l e v a t e d  s o u r c e s ,  u n d e r  
v a r i o u s  a t m o s p h e r i c  s t a b i l i t y  c o n d i t i o n s .  A s  e x p e c t e d ,  t h e r e  i s  c o n ­
s i d e r a b l e  s c a t t e r  i n  t h e  d a t a  p l o t s  b u t  s o m e  g r o s s  t r e n d s  c a n  b e  
d e t e c t e d .  M e a s u r e m e n t s  b y  L o w r y  e t  a l .  (52) a n d  W a n t a  a n d  G a r t r e l l
( G i f f o r d  ( 1 6 ) ) ,  i n d i c a t e d  t h a t  n e a r  t h e  s o u r c e  P a a t  g r o u n d  l e v e l
d e c a y e d  a s  x - 1 . D a t a  b y  W a n t a  a n d  G a r t r e l l  a l s o  s h o w e d  t h a t  P a
e v e n t u a l l y  a t t a i n e d  a n  a s y m p t o t i c  v a l u e  o f  2 . 0  b e y o n d  x  = 3 . 2  k m
f r o m  t h e  s o u r c e .  H i l s t ' s  m e a s u r e m e n t s  ( G i f f o r d  (53))  s h o w e d  t h a t
f o r  x  b e t w e e n  50 m  a n d  200  m ,  P a  a t  s o u r c e  h e i g h t  w a s  e s s e n t i a l l y
c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  2 . 0 .  T h e  m e a s u r e m e n t s  a l s o  d e m o n s t r a t e d
t h a t  f o r  t h e  s a m e  v a l u e s  o f  x , P a w a s  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  a t  t h e
g r o u n d  t h a n  a t  t h e  s o u r c e  l e v e l .
E x p e r i m e n t s  b y  G i b s o n  a n d  S c h w a r z  (50) c o n f i r m e d  H i n z e ' s
h y p o t h e s i s  t h a t  m s f  d e c a y e d  a s  x-3/2 f o r  i s o t r o p i c  t u r b u l e n c e  w h e r e  
v e l o c i t y  a n d  s c a l a r  f l u c t u a t i o n s  w e r e  g e n e r a t e d  a t  t h e  s a m e  f l o w  
s e c t i o n .  T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  i n  a  w a t e r  t u n n e l  w i t h i n  a  
t e s t  s e c t i o n  15 c m  b y  15 c m  a n d  2 m  l o n g .  T h e  s o d i u m  c h l o r i d e  
t r a c e r  w a s  i n t r o d u c e d  a t  t h e  g r i d  w h i c h  a l s o  g e n e r a t e d  t h e  t u r b u l e n c e .
F o r  t u r b u l e n t  s h e a r  f l o w  in  a  p i p e  7 . 8  c m  in  d i a m e t e r ,  L e e  
a n d  B r o d k e y  (51) e x p e r i m e n t a l l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  m s f  d e c a y e d
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e x p o n e n t i a l l y  w i t h  x  a n d  t h a t  a t  a  f i x e d  s e c t i o n  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  t h e  r m s  f o r  c '  w a s  f l a t - t o p p e d  n e a r  t h e  p i p e  a x i s .  T h e y  a l s o  
s h o w e d  t h a t  t h e  r m s  p r o f i l e s  w e r e  s e l f - s i m i l a r  a t  v a r i o u s  v a l u e s  of  
x . P e r t i n e n t  d e t a i l s  o f  t h i s  a n d  o t h e r  e x p e r i m e n t s  a r e  g i v e n  in  
T a b l e  3 . 1 .
3 .A . 4 .  S u m m a r y  o f  P r e v i o u s  S t u d i e s  ( P h a s e  I I ) .  R e l a t i v e l y
l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  in  s t u d y i n g  p o i n t  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s
in  t u r b u l e n t  m i x i n g  p r o b l e m s .  F o r  t h e o r e t i c a l  a n a l y s e s ,  t w o  m o d e l s
f o r  c o n t i n u o u s  p l u m e s  h a v e  b e e n  a d v a n c e d :  (i) a  p h e n o m e n o l o g i c a l
m o d e l  d e s c r i b i n g  t h e  c o n s e r v a t i o n  o f  t h e  m e a n  s q u a r e  f l u c t u a t i o n s
f o r  c o n c e n t r a t i o n  e x p r e s s e d  in  E q . 3 . 1 0 ,  a n d  (ii)  G i f f o r d ' s  f l u c t u a t i n g
p l u m e  m o d e l  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 .
E x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  is  m e a g r e  a n d  c o n f i n e d  m a i n l y  t o
m e a s u r e m e n t s  o f  p e a k - t o - a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o s ,  P a , in
t r a c e r  p l u m e s  in  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e s e  a t m o s p h e r i c  o b s e r v a t i o n s
s h o w  t h a t  n e a r  t h e  s o u r c e  P a ∝  x -1 a n d  f a r  a w a y ,  P a a t t a i n s  a n
a s y m p t o t i c  v a l u e  o f  a b o u t  2 . 0 .  O ne  m e a s u r e m e n t  in  a  w a t e r  t u n n e l
i n d i c a t e s  t h a t  m s f  d e c a y s  a s  x-3/2 f o r  g r i d - g e n e r a t e d  t u r b u l e n c e  
w h i l e  a n o t h e r  p r e d i c t s  t h a t  m s f  d e c a y s  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  x  f o r  
p i p e  f l o w s .  E x p e r i m e n t s  a l s o  s h o w  t h a t  f o r  b o t h  a i r  a n d  w a t e r  f l o w s  
in  a  p i p e ,  t h e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  m s f  i s  s e l f - s i m i l a r .
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3 . B .  A N A L Y T I C A L  I N V E S T I G A T I O N S
3 . B . 1 . R e l a t i o n s h i p  B e t w e e n  V a r i a n c e s  f o r  t h e  G e n e r a l i z e d  
F l u c t u a t i n g  P l u m e .  A p l u m e  w h i c h  v a r i e s  w i t h  b o t h  y  a n d  z a n d  
f l u c t u a t e s  a c c o r d i n g  to  G i f f o r d ' s  m o d e l  i s  c o n s i d e r e d .  L e t  f (x 1; y , z, t) 
b e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  f i x e d  s t a t i o n  x 1 
a t  t h e  i n s t a n t  t .  T h e  c e n t r o i d  of  f  i s  l o c a t e d  a t  zc (x1; y , t) a n d  i t s  
v a r i a n c e  i s  σ2f(t ) so  t h a t  f  i s  r e p r e s e n t e d  e x p l i c i t l y  a s
( 3 . 1 6)
T h e  c e n t r o i d  o f  f is  c a l c u l a t e d  b y
( 3 . 1 7)
a n d  t h e  v a r i a n c e  b y
( 3 . 1 8 )
F o r  a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e a l i z a t i o n s ,  t h e  e n s e m b l e  a v e r a g e  c a n  b e  r e ­
p l a c e d  b y  s i m p l e  i n t e g r a t i o n .  T h u s  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  a t  f i x e d  
x1 b e c o m e s
( 3 . 1 9 )
T h e  c e n t r o i d  zo (x1; y) a n d  v a r i a n c e  σ 2M( x 1; f) o f  C a r e  r e p r e s e n t e d  
 
b y
( 3 . 2 0 )
a nd
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( 3 . 2 1 )
T h e r e f o r e  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  c e n t r o i d a l  o s c i l l a t i o n  b e c o m e s
( 3 . 2 2 )
E x p a n d i n g  E q .  3 . 2 1 ,  o n e  o b t a i n s
( 3 . 2 3 )
w h e r e
S i n c e  z o(x1; y) c a n  a l s o  b e  c a l c u l a t e d  b y
i t  f o l l o w s  t h a t
T h u s  i t  i s  f o u n d  b y  s u b s t i t u t i o n  i n to  E q .  3 . 2 3  t h a t  a t  a  g i v e n  s t a t i o n  
d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e ,
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( 3 . 2 4 )
If f ( y , t )  is  i n v a r i a n t  w i t h  t i m e ,
( 3 . 2 5 )
w h e r e is  t h e  e n s e m b l e  a v e r a g e  o f  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  i n s t a n ­
t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  f  a t  t h e  l e v e l  y  t a k e n  o v e r  a  
l a r g e  n u m b e r  o f  t r i a l s .
E q .  3 . 2 5  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v a r i a n c e s  
f o r  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  w h i c h  v a r i e s  in  b o t h  t h e  t r a n s v e r s e  a n d  
v e r t i c a l  d i r e c t i o n s  i s  s i m i l a r  to  t h e  r e l a t i o n s h i p  d e v e l o p e d  b y  G i f f o r d  
f o r  a  p l u m e  w h i c h  v a r i e s  o n l y  in  t h e  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n .  In  t h e  
m o r e  g e n e r a l  c a s e  o f  t w o - d i m e n s i o n a l  v a r i a t i o n ,  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  d i s t r i b u t i o n  d o e s  n o t  h a v e  to  b e  c o n s t a n t  w i t h  t i m e  a s  
G i f f o r d ' s  m o d e l  a s s u m e d .  T h e  o n l y  r e q u i r e m e n t  i s  t h a t  t h e  t o t a l  
a m o u n t  o f  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  c l o u d  a t  a n y  g i v e n  l e v e l ,  y ,  r e m a i n  
c o n s t a n t  w i t h  t i m e .
T h i s  l a t t e r  c o n d i t i o n  i s  r e a l i z e d  p h y s i c a l l y  i f  f  i s  d e f i n e d  a s  
t h e  d e p t h - m e a n  v a l u e  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n .  
T h e r e f o r e  F ( y , t )  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  F 1(t) d e f i n e d  b y
( 3 . 2 6 )
F o r  t h e  c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  i n  a  s t e a d y  u n i f o r m  c h a n n e l  f l o w ,  
F 1(t) = Q s/ u d .  M a s s  c o n s e r v a t i o n  r e q u i r e s  t h a t  F 1(t) b e  c o n s t a n t
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w i t h  t i m e .  T h u s  E q .  3 . 2 5  i s  e x a c t  a s  l o n g  a s  t h e  l a t e r a l  i n s t a n t a n e ­
o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  is  a v e r a g e d  o v e r  t h e  f l o w  d e p t h .
3 . B . 2 .  T h e  C o n c e p t  a n d  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  I n t e r m i t t e n c y  
F a c t o r . T h e  d e v e l o p m e n t  in  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  s h o w s  t h a t  f o r
p r o p e r  u s e  o f  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  m o d e l ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n ­
t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  s h o u l d  b e  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  f l o w  d e p t h .  T h i s  
i s  r e a d i l y  a c c o m p l i s h e d  b y  r a p i d l y  p h o t o g r a p h i n g  t h e  p l u m e  f r o m  a  
l e v e l  a b o v e  t h e  f l u m e  a t  a  f a i r l y  h i g h  f r e q u e n c y  ( d e p e n d i n g  o n  t h e  
e x p e c t e d  f l u c t u a t i o n  f r e q u e n c y  o f  t h e  p l u m e ) .  T h i s  t e c h n i q u e  p r e s e n t s  
a  m o n s t r o u s  d e s i g n  a n d  d a t a - r e d u c t i o n  p r o b l e m .  F i r s t ,  e a c h  p h o t o ­
f r a m e  m u s t  b e  a n a l y z e d ,  t h r o u g h  a p p r o p r i a t e  c a l i b r a t i o n ,  t o  d e t e r ­
m i n e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a t  e a c h  i n s t a n t  o f  e x p o s u r e  in  
o r d e r  to  c a l c u l a t e  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  to  l o c a t e  i t s  
c e n t r o i d .  H u n d r e d s  o f  f r a m e s  m u s t  b e  s i m i l a r l y  a n a l y z e d  t o  o b t a i n  
a  r e p r e s e n t a t i v e  e n s e m b l e .  S e c o n d l y ,  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  s e n s i t i v i t y  
o f  g e n e r a l l y  a v a i l a b l e  p h o t o  s u r f a c e s  to e x i s t i n g  d y e s  s e r i o u s l y  l i m i t s  
t h e  r a n g e  o f  x  o v e r  w h i c h  r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  m a d e .  In  
t h e  p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  
t h e  p l u m e  b o u n d a r i e s  w e r e  h a r d l y  d i s c e r n i b l e  b e y o n d  x  ≈ 2 m .
T h e  c o n c e p t  o f  i n t e r m i t t e n c y  c a n  b e  u s e d  to  c i r c u m v e n t  t h e s e  
p r o b l e m s  a n d  d e r i v e  o t h e r  p a r a m e t e r s  r e l a t e d  to  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  
e d g e .  E a c h  p l u m e  e d g e  a t  a  g i v e n  f l o w  l e v e l  y  i s  d e f i n e d  a s  a  b o u n d ­
a r y  l i n e  r u n n i n g  in  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  x - a x i s ,  a l o n g  w h i c h  t r a c e r  
c o n c e n t r a t i o n  e q u a l s  a  s e l e c t e d  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  C t . A t  a  
g i v e n  x , t h e  p l u m e  e d g e ,  w h i c h  c a n  b e  c h a r a c t e r i z e d  a s  a  p l u m e
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f r o n t ,  o s c i l l a t e s  b a c k  a n d  f o r t h  i n  t h e  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n .  T h e r e ­
f o r e  f o r  f i x e d  v a l u e s  o f  x  a n d  y ,  t h e r e  e x i s t s  a  s e c t i o n  a l o n g  t h e  
z - d i r e c t i o n  w h e r e  t h e  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  C t  i s  e x c e e d e d  o n l y  
d u r i n g  a  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  t i m e  o f  o b s e r v a t i o n .  T h i s  s e c t i o n  w i l l  b e  
t e r m e d  a n  " i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n "  ( s e e  f o r  e x a m p l e  F i g u r e  3 . 4 ) .
T h i s  i d e a  w a s  i n t r o d u c e d  b y  T o w n s e n d  ( 1 0 ,  45) w h o ,  w h i l e  
a t t e m p t i n g  to  v e r i f y  K o l m o g o r o f f ' s  t h e o r y  o f  l o c a l  i s o t r o p y  in  t h e  p l a n e  
w a k e  b e h i n d  a  c y l i n d e r ,  o b s e r v e d  t h a t  a w a y  f r o m  t h e  w a k e  c e n t e r  t h e  
f l o w  w a s  o n l y  i n t e r m i t t e n t l y  t u r b u l e n t .  H e  d e f i n e d  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r ,  γ ,  a s  t h e  f r a c t i o n  o f  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  f l o w  w a s  t u r b u l e n t  
a n d  c a l c u l a t e d  i t s  v a l u e  i n d i r e c t l y  b y  m e a s u r i n g  d e r i v a t i v e s  o f  v e l o c i t y  
v e c t o r s .  T h e  c o n c e p t  h a s  s i n c e  b e e n  e x t e n d e d  t o  a x i s y m m e t r i c  j e t s  
a n d  b o u n d a r y  l a y e r s  b y  C o r r s i n  a n d  K i s t l e r  ( 11) w ho  b u i l t  a  c i r c u i t  
w h i c h  r e s p o n d e d  t o  v o r t i c i t y  a n d  m e a s u r e d  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r s  
d i r e c t l y ;  t o  t h e  p l a n e  j e t  b y  B r a d b u r y  (55) w h o  d e t e r m i n e d  γ  b o t h  b y  
d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  a n d  f r o m  f i l m  r e c o r d i n g s  o f  h o t - w i r e  s i g n a l s ;  
a n d  to  a n  a x i s y m m e t r i c  c o m p r e s s i b l e  w a k e  b y  D e m e t r i a d e s  (12) w ho  
u s e d  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  B r a d b u r y ' s  c i r c u i t  t o  d i r e c t l y  m e a s u r e  γ  
a s  i t  r e l a t e s  to  c o m p r e s s i b i l i t y .
A c o m p l e t e  l i s t  o f  i n t e r m i t t e n c y  m e a s u r e m e n t s  m a d e  i n  a  
v a r i e t y  o f  f l o w s  i s  s h o w n  in  T a b l e  3 . 2 .  S o m e  p e r t i n e n t  e x p e r i m e n t a l  
d e t a i l s  a r e  a l s o  s h o w n .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  t a b l e  t h a t  t h e  t e c h n i q u e  
h a s  n o t  b e e n  u s e d  f o r  t h e  d i f f u s i n g  p l u m e  a n d  t h a t  a l l  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  c o n d u c t e d  in  w i n d  t u n n e l s .
In  t h i s  s t u d y ,  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ,  If , a t  a  f i x e d  z ,  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  s a m p l i n g  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e
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T a b l e  3 . 2 .  S u m m a r y  of  p r e v i o u s  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ,  γ 1.
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t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  i s  e x c e e d e d  a t  t h a t  p o i n t .  T h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r  m a y  t h u s  b e  c o n s i d e r e d  to  i n d i c a t e  t h e  f r a c t i o n  o f  t i m e  t h a t  t h e  
p l u m e  f r o n t  i s  o n  o n e  s i d e  o r  t h e  o t h e r  o f  t h e  p o s i t i o n  z . T h u s  If  i s  
a  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  e x p r e s s e d  a s
( 3 . 2 7 )
w h e r e  Z f (t) is  t h e  i n s t a n t a n e o u s  z - p o s i t i o n  o f  t h e  f r o n t .
F i g .  3 . 2 .  S k e t c h  o f  a  t y p i c a l  c o n c e n t r a t i o n  r e c o r d  a t  a  
f i x e d  p o i n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e .
I f ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 2 ,  T 1 i s  t h e  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  
c(t )  > C t , a n d  T 2 t h e  p e r i o d  w h e n  c( t )  ≤  C t  a t  a  p o i n t  z ,  t h e n  f o l l o w ­
in g  t h e  a r g u m e n t s  o f  C o r r s i n  a n d  K i s t l e r  ( 1 1 ) ,
( 3 . 2 8 )
w h e r e
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( 3 . 2 9 )
( 3 . 3 0 )
p1( T 1) a n d  p 2( T 2) a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  
f o r  T 1 a n d  T 2 , a n d  T m  is  t h e  t o t a l  s a m p l i n g  p e r i o d .  T h e r e f o r e ,  
b y  d e f i n i n g  a n  i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n ,  h ( z , t ) , f o r  t h e  f i x e d  p o i n t  z 
s u c h  t h a t
( 3 . 3 1 )
t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  b e c o m e s
( 3 . 3 2 )
E x a m p l e s  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n ,  h ( z , t )  f o r  s e l e c t e d  v a l u e s  o f  
t h e  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  Ct a r e  s h o w n  in  F i g u r e  3 . 3  f o r  a  s i n u ­
s o i d a l  s i g n a l ,  a n d  a  t y p i c a l  p o i n t  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n .
E q . 3 . 3 2  p r o v i d e s  a  m e t h o d  f o r  d i r e c t l y  c a l c u l a t i n g  t h e  i n t e r ­
m i t t e n c y  f a c t o r  f r o m  in  s i t u  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  a p p r o p r i a t e  d e ­
t e c t o r s  o r  p r o b e s .  U n l i k e  p h o t o g r a p h y ,  t h i s  t e c h n i q u e  p e r m i t s  d e ­
t a i l e d  m e a s u r e m e n t s  w i t h i n  t h e  p l u m e  a n d  o v e r  a  c o n s i d e r a b l y  l o n g e r  
r e a c h  o f  t h e  f l o w .  If d e p t h  v a r i a t i o n  o f  p l u m e  p a r a m e t e r s  i s  n e g l i ­
g i b l e ,  a  r a k e  o f  s e v e r a l  p r o b e s  c o u l d  s i m u l t a n e o u s l y  m e a s u r e  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  m u c h  l i k e  p h o t o g r a p h y  a n d  t h e  d a t a  d i r e c t l y  f e d
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F i g .  3 . 3 .  F o r m s  of  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n ,  h ( z , t )  a t  a  f i x e d  p o i n t  z 
f o r  s e l e c t e d  t h r e s h o l d  l e v e l s .
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in to  a  c o m p u t e r  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  a n y  d e s i r e d  p a r a m e t e r s .
F r o m  i n t e r m i t t e n c y  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  a c r o s s  t h e  p l u m e  i s  d e t e r m i n e d .  A s  s h o w n  in  
F i g u r e  3 . 4 ,  If (z) a t t a i n s  a n d  r e m a i n s  a t  a  v a l u e  o f  u n i t y  o v e r  t h e  
c e n t r a l  c o r e  o f  t h e  p l u m e ,  a n d  t h e n  d e c r e a s e s  t o  z e r o  a t  t h e  e x t r e m e  
l i m i t s  o f  t h e  p l u m e  f r o n t .  T h u s  a  t y p i c a l  p l u m e  s e c t i o n  i s  c h a r a c ­
t e r i z e d  b y  t h r e e  r e g i o n s :  (i) a  c e n t r a l  c o r e  o f  c o n t i n u o u s  r e c o r d  
a b o v e  t h e  t h r e s h o l d ,  Ct , (ii)  a  r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y ,  a n d  ( ii i)  a n  
o u t e r  z o n e  w h e r e  t h e  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  i s  n e v e r  a t t a i n e d .  It  
m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  c e n t r a l  c o r e  d o e s  n o t  a l w a y s  e x i s t  a t  a l l  v a l u e s  
o f  x . I t  s h o u l d  a l s o  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  I f  i s  n o t  a  f u n c t i o n  o f  z 
o n l y ,  a s  F i g u r e s  3 . 3  a n d  3 . 4  i m p l y .  R a t h e r ,  If ≡ If ( x , y , z ) ,  a n d  
h  = h ( x ,  y  , z ;  t ) .
T h e  p r e c e d i n g  t r e a t m e n t  h a s  c o n s i d e r e d  b o t h  x  a n d  y  f i x e d .  
In  r e a l i t y ,  t h e r e f o r e ,  o n e  s h o u l d  r e p l a c e  If (z) b y  I (x 1, y 1; z ) ,  a n d  
h ( z ,  t) b y  h ( x 1 ,  y 1;  z , t ) , w h e r e  x 1 a n d  y 1 a r e  f i x e d  v a l u e s  o f  x  a n d  y  
r e s p e c t i v e l y .
S i n c e  I f  i s  a  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n ,  t h e n  a s s u m i n g  i t  i s  d i f ­
f e r e n t i a b l e ,  t h e r e  e x i s t s  a  c o r r e s p o n d i n g  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  
if  f o r  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f r o n t  s u c h  t h a t
( 3 . 3 3 )
a t  t h e  s t a t i o n  x1 a n d  l e v e l  y 1. T h u s  t h e  z - l o c a t i o n  o f  t h e  m e a n  
p o s i t i o n  o f  t h e  f r o n t  o f  Ct ( f o r  o n e  s i d e  o f  t h e  p l u m e  a x i s )  b e c o m e s
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F i g .  3 . 4 .  T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  m o d e l  f o r  c r o s s - w i s e  p l u m e  v a r i a t i o n .
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( 3 . 3 4 )
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a r i a n c e ,  σ2I of  t h e  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n  i s  
e x p r e s s e d  a s
( 3 . 3 5 )
I t  i s  n o t e d  t h a t ,  f r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  I f ,
i f t h e  c e n t r a l  c o r e  of  c o n t i n u o u s  r e c o r d  e x i s t s  a t  t h e  s t a t i o n  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n .
3 . B . 3 .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  R e g i o n  o f  I n t e r m i t t e n c y .  I f  
t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  
p l u m e  f r o n t  i s  s e l f - s i m i l a r  ( a s  o n e  w o u l d  s u s p e c t ) ,  t h e n  a  d e s c r i p t i o n  
o f  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y  w i l l  b e  c o m p l e t e  i f  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m ­
e t e r s  a r e  s p e c i f i e d :
(i) t h e  s h a p e  o f  I f (z) a s  a  f u n c t i o n  o f  z,
(ii) t h e  m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  f r o n t ,  Z,
( ii i)  a  c h a r a c t e r i s t i c  t r a n s v e r s e  l e n g t h .
F i g u r e  3 . 5  i l l u s t r a t e s  t h r e e  e x a m p l e s  o f  f l u c t u a t i o n  m o d e l s  w h i c h  
c o u l d  c o n c e i v a b l y  d e s c r i b e  t h e  m o t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  f r o m  t h e
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F i g .  3 . 5 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  of  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  f o r  
s e l e c t e d  p l u m e  f r o n t  o s c i l l a t i o n  m o d e l s .
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e d g e  o f  t h e  i n n e r  c o r e  a t  z = Δ, to  t h e  e x t r e m e  l i m i t ,  W f,  o f  t h e  
f r o n t  p o s i t i o n .  T h e  f r o n t  c o u l d  p r o p a g a t e  l i n e a r l y  f r o m  Δ to  W f 
a n d  b a c k ,  o r  o s c i l l a t e  a s  a  s i n u s o i d a l  f u n c t i o n  o f  t i m e ,  o r  f l u c t u a t e  
r a n d o m l y  w i t h i n  t h e  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n  a s  s h o w n  in F i g u r e  3 . 5 ( a ) .  
F o r  e a c h  m o d e l ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r  ( th e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n )  a c h i e v e d  a s  t  b e c o m e s  l a r g e  is  
d e r i v e d  a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 5 ( b ) .  F o r  t h e  t r i a n g u l a r  o s c i l l a t i o n ,  
( a s s u m i n g  t h a t  If (z) ≡ If (x1 ,  y 1; z))
( 3 . 3 7 )
f o r  t h e  s i n u s o i d a l  m o d e l ,
( 3 . 3 8 )
a n d  f o r  t h e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  r a n d o m  f l u c t u a t i o n ,
( 3 . 3 9 )
w h e r e  L  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  h a l f - w i d t h  o f  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n ,
e r f  α = e r r o r  f u n c t i o n  of  α
( 3 . 4 0 )
a n d  t h e  e q u a t i o n s  a r e  v a l i d  f o r In a l l  c a s e s
( 3 . 4 1 )
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T h u s  i f  s e l f - s i m i l a r i t y  o f  I f (z) h o l d s  t r u e ,  t h e  s h a p e  o f  t h e  i n t e r -  
m i t t e n c y  f u n c t i o n  a t  e v e r y  s e c t i o n  w i l l  d e p e n d  o n  t h e  m o d e  o f  t h e  
f r o n t a l  o s c i l l a t i o n .  I f  t h i s  s p a c e - t i m e  m o t i o n  i s  a n a l y t i c a l l y  r e p r e ­
s e n t a b l e ,  t h e n  s o  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r .
T h e  m e a n  f r o n t  p o s i t i o n ,  Z e s s e n t i a l l y  l o c a t e s  t h e  r e g i o n  o f  
i n t e r m i t t e n c y  a t  a n y  s t a t i o n .  I f  t h e  f r o n t a l  f l u c t u a t i o n  i s  s y m m e t r i c a l  
a b o u t  i t s  m e a n  p o s i t i o n ,  t h e n  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  50 t h  p e r c e n t i l e  
w h e r e  If  = 0 . 5 0 .  T h e  w i d t h  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  z o n e  c a n  b e  c h a r a c ­
t e r i z e d  b y  L  a s  s h o w n  in  F i g u r e  3 . 5 ( b ) .  H o w e v e r ,  i f  t h e  d i s t r i b u t i o n  
f u n c t i o n  a p p r o a c h e s  i t s  e x t r e m e s  a s y m p t o t i c a l l y ,  t h e  v a r i a n c e ,  σ2I 
b e c o m e s  a  m o r e  a p p r o p r i a t e  l e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c .  I n  s u c h  a  c a s e ,  
t h e  l i m i t s  z = Δ ,  a n d  z = W f w o u l d  h a v e  to  b e  d e t e r m i n e d  e x p e r i ­
m e n t a l l y  o r  a s s u m e d  to  b e  l o c a t e d  a t  s o m e  f a c t o r  o f  t h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  σ I .
3 . C .  E X P E R I M E N T A L  O B J E C T I V E
3 . C .1.  G e n e r a l .  T h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h i s  s t u d y  d i f f e r s  f r o m  
t h e  f i r s t  m a i n l y  i n  t h e  m e t h o d  o f  d a t a  a n a l y s i s .  In  g e n e r a l  t r a c e r  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  c o n t i n u o u s l y  m e a s u r e d  in  s i t u  b y  c o n d u c t i v i t y  
p r o b e s .  T h e  r e s u l t i n g  s i g n a l s  w e r e  d i g i t i z e d  a t  a  s e l e c t e d  r a t e  a n d  
s t o r e d  o n  m a g n e t i c  t a p e  f o r  c o m p u t e r  a n a l y s i s .  In  t h e  e a r l y  e x p e r i ­
m e n t s  c o n d u c t e d  i n  a  f l u m e  85 c m  w i d e ,  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  c a l c u ­
l a t i o n s  w e r e  m a d e  f r o m  a n a l o g  r e c o r d s  o n  s t r i p  c h a r t s  b y  c h o o s i n g  a  
p r o p e r  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  a n d  d i r e c t l y  r e a d i n g  o f f  o n  t h e  c h a r t s  
t h e  p e r i o d s  w h e n  t h i s  v a l u e  w a s  e x c e e d e d .  A n a l y s i s  o f  o t h e r  i n  s i t u
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m e a s u r e m e n t s  f o r  t h i s  s e c o n d  p h a s e  w a s  d o n e  b y  c o m p u t e r  p r o g r a m ­
m i n g .
A p h o t o  s t u d y  w a s  u n d e r t a k e n  to  v e r i f y  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s
o f  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  m o d e l .  A m o v i e  c a m e r a  w a s  m o u n t e d  a b o v e
t h e  w a t e r  s u r f a c e  a n d  t h e  p l u m e  p h o t o g r a p h e d  a t  s e v e r a l  s t a t i o n s
d o w n s t r e a m  of  t h e  s o u r c e .  T h e  p l u m e  e d g e s  w e r e  l o c a t e d  u s i n g  a
p h o t o  a n a l y z e r .  T h e  v a r i a n c e s  σ2f a n d  σ2g of  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e
 
m o d e l  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  
w i d t h  a t  t h e  i n s t a n t  t  e q u a l e d  4 σ f ( t ) , a n d  t h a t  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  
c e n t r o i d  w a s  c e n t e r e d  h a l f w a y  b e t w e e n  t h e  o b s e r v a b l e  p l u m e  e d g e s .
3 . C . 2 .  D e t e r m i n a t i o n  of  t h e  C h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  P l u m e  
F r o n t  O s c i l l a t i o n .
a .  T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ,  If  ( z ) . A s  e x p l a i n e d  e a r l i e r ,  t h e  p l u m e  
f r o n t  ( f o r  f i x e d  x1 ,  y1  i s  t h e  l o c u s  o f  t h e  p o i n t  a l o n g  t h e  z - d i r e c t i o n  
w h e r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  e q u a l s  t h e  t h r e s h o l d .  A l l  c a l c u l a t i o n s  r e l a t i n g  
to  t h e  s p a c e - t i m e  m o t i o n  o f  t h e  f r o n t  w e r e  m a d e  b y  u s e  o f  t h e  i n t e r m i t ­
t e n c y  f a c t o r  c o n c e p t .  E x c e p t  w h e r e  o t h e r w i s e  s t a t e d ,  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
p h e n o m e n o n  w i l l  b e  a s s u m e d  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  p l u m e  a x i s .  T h e r e ­
f o r e  o n l y  o n e  s i d e  o f  p l u m e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  in  t h e  p r e s e n t a t i o n  t h a t  f o l l o w s .
F r o m  d i g i t i z e d  d a t a ,  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  a t  t h e  p o i n t  z 
f o r  f i x e d  x 1, y 1 w a s  c a l c u l a t e d  n u m e r i c a l l y  b y
( 3 . 4 2 )
w h e r e  h ( z ,  i) i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n  a t  t h e  it h  t i m e
- 6 6 -
d i g i t  a n d  t h e r e  a r e  N s a m p l e s  w i t h i n  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d .  B y  p l a c -  
ing  p r o b e s  a t  o t h e r  v a l u e s  o f  z ,  t h e  z -  d i s t r i b u t i o n  o f  I f (z) w a s  
e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  s t a t i o n  x1 a n d  t h e  f l o w  l e v e l  y 1.
b .  G e o m e t r i c  p a r a m e t e r s .  T h e  g e o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
p l u m e  f r o n t  m o d e l  w e r e  d e r i v e d  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e l o w .  T h e  
m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  f r o n t ,  Z w a s  c a l c u l a t e d  b y
( 3 . 4 3 )
w h e r e  M  is  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p o i n t s  w h e r e  I f  w a s  m e a s u r e d .  A s  
u s u a l  i f  t h e  i n n e r  c o r e  o f  c o n t i n u o u s  r e c o r d  e x i s t s ,
B y  e m p l o y i n g  t h e  d e f i n i t i o n  o f  E q .  3 . 3 5  a n d  t h e  n o t a t i o n  o f  
E q .  3 . 4 3 ,  t h e  v a r i a n c e ,  σ2 I, o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n  w a s  
e v a l u a t e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 3 . 4 4 )
T h e  l i m i t  Δ o f  t h e  i n n e r  c o r e  w a s  l o c a t e d  a t  t h e  p o i n t  w h e r e
- 6 7 -
If (z) b e g a n  to  d e c r e a s e  f r o m  u n i t y  a s  | z |  i n c r e a s e d .  T h e  o u t e r  
e x t e n t  W f  o f  t h e  f r o n t  w a s  t h e  v a l u e  o f  z a t  w h i c h  I f (z) f i r s t  b e ­
c a m e  z e r o  w i t h  i n c r e a s i n g  | z | .
T h e  i n t e r m i t t e n c y  m e a s u r e m e n t s  a n d  c a l c u l a t i o n s  w e r e  t h e n  
m a d e  a t  o t h e r  s t a t i o n s  ( k e e p i n g  f ix e d )  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e .  
C o n s e q u e n t l y  t h e  r a t e s  o f  g r o w t h  o f  t h e  g e o m e t r i c  p a r a m e t e r s  Z, σ2I, 
Δ ,  a n d  Wf w i t h  d i f f u s i o n  t i m e  w e r e  a s c e r t a i n e d .  U n i v e r s a l  g r o w t h  
r a t e s  f o r  t h e s e  f u n c t i o n s  w e r e  p r e d i c t e d  f o r  t h e  s m o o t h  a n d  r o u g h  
b o t t o m  e x p e r i m e n t s  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  S i m i l a r l y  a  r e p r e ­
s e n t a t i v e  c u r v e  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  I f (z) a t  a l l  v a l u e s  o f  x  (a 
r e s u l t  o f  s e l f - s i m i l a r i t y )  w a s  d e v e l o p e d .
c .  F r e q u e n c y  o f  " z e r o  o c c u r r e n c e . " A n o t h e r  u s e f u l  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  f r o n t a l  o s c i l l a t i o n  i s  t h e  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  f r o n t  s w e e p s  
b y  a  g i v e n  p o i n t .  T h i s  i s  t e r m e d  t h e  f r e q u e n c y  o f  z e r o  o c c u r r e n c e  
o r  t h e  z e r o  f r e q u e n c y  ω0 (z ) d e f i n e d  a s  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  i n t e r ­
m i t t e n c y  f u n c t i o n ,  h ( z , t )  a t  a  p o i n t  z ( f o r  f i x e d  x1 a n d  y 1) v a r i e s  
f r o m  z e r o  t o  u n i t y  o r  f r o m  u n i t y  to  z e r o .
W i t h  a  k n o w l e d g e  o f  ω0 (z ) ,  t h e  t i m e  m e a n  p e r i o d  T 0 (z) o f  t h e  
f r o n t a l  o s c i l l a t i o n  a t  a  f i x e d  p o i n t  z w a s  c a l c u l a t e d  b y
( 3 . 4 5 )
T h e  s p a c e  m e a n  v a l u e s  ω0 (x ) a n d  T 0 (x) w e r e  a s s u m e d  to  o c c u r  
w h e r e  If (z) = 0 . 5 0  a n d  w e r e  t e r m e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  c h a r a c t e r ­
i s t i c  f r e q u e n c y  a n d  p e r i o d  o f  t h e  f r o n t a l  o s c i l l a t i o n  a t  t h e  p a r t i c u l a r  
s t a t i o n  o f  m e a s u r e m e n t .  I f  a  c o n v e c t i v e  v e l o c i t y  a t  t h e  p o i n t  w h e r e
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I f  = 0 . 5 0  i s  d e n o t e d  b y  u c , t h e n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l o n g i t u d i n a l  l e n g t h  
s c a l e  L f (x) f o r  t h e  o s c i l l a t i o n  b e c o m e s
( 3 . 4 6 )
a t  t h e  f i x e d  l e v e l  y 1. F o r  a  s t e a d y  u n i f o r m  f l o w  in  a n  e s s e n t i a l l y
w i d e  c h a n n e l ,  u  i s  c o n s t a n t  s o  t h a t  b o t h  L f(x) a n d  T 0 (x) w o u l d  c  
g r o w  a t  t h e  s a m e  r a t e .
d .  P r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  p 1(T 1 ) , p 2( T 2) .  E q .  3 . 2 8  o f f e r s  a n  a l t e r n a t e  
m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  If ( z ) .  I f  t h e  p e r i o d  o v e r  w h i c h  Ct i s  e x ­
c e e d e d  i s  d e n o t e d  b y  T 1 a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 2  a n d  t e r m e d  t h e  
" d u r a t i o n  o f  o c c u r r e n c e "  (o f  e x c e s s )  a n d  T 2 i s  t h e  " d u r a t i o n  o f  n o n ­
o c c u r r e n c e , "  t h e n  p 1(T 1) a n d  p 2( T 2) a r e  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  o f  
o c c u r r e n c e  a n d  n o n - o c c u r r e n c e  r e s p e c t i v e l y .
T h e  i n t e r e s t  h e r e  i s  n o t  t o  u s e  E q .  3 . 2 8  to  e v a l u a t e  If (z), b u t  
t o  d e t e r m i n e  t h e  s h a p e s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  p1 ( T 1) a n d  p 2( T 2) 
f o r  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n ,  h ( z , t ) .  T h e  p e r i o d s  o f  o c c u r r e n c e  T 1j , a n d  t h e  p e r i o d s  o f  
n o n - o c c u r r e n c e  T 2j w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  h ( z , t )  ( s e e  f o r  e x a m p l e  
F i g u r e  6 . 1 ) .  T h e n  c o n v e n i e n t  t i m e  i n t e r v a l s  Δ T 1 f o r  p1(Τ 1) a n d  
Δ Τ 2 f o r  p 2( T 2) w e r e  s e l e c t e d .  T h e  n u m b e r  o f  o c c u r r e n c e s  o f  Τ 1 
w i t h i n  t h e  p e r i o d  T 1j + Δ Τ 1 w a s  d e s i g n a t e d  t h e  d e n s i t y  p 1(T 1j ) ,  a n d  
t h e  o c c u r r e n c e s  o f  T 2 w i t h i n  t h e  p e r i o d  T 2j + Δ Τ 2 t h e  d e n s i t y  
p2( T 2j), a s  j  =  l ,  2 ,  .  .  .  ,  N 1 ( o r  N2) , w h e r e  N 1 ( o r  N2) i s  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  p e r i o d s  o f  o c c u r r e n c e  ( o r  n o n - o c c u r r e n c e ) .  T h e  d e n s i t i e s  
w e r e  p l o t t e d  a s  h i s t o g r a m s  s u c h  t h a t
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( 3 . 4 7 )
In a n o t h e r  s e t  o f  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  p (T )  o f  
b o t h  o c c u r r e n c e  a n d  n o n - o c c u r r e n c e  w a s  c a l c u l a t e d  b y  s e t t i n g  Δ T 1  =
Δ T 2 = Δ T  a n d  t h e  d e n s i t y  p ( T j ) = 1/2[ p1( Τ 1j) + p 2(T 2j)] w i t h  T 11 =
T 21 = 0 .  T h u s
( 3 . 4 8 )
w h e r e  N i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p e r i o d s .
T h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  p1(T1) ,  p 2( T 2), a n d  p (T )  w e r e  d e t e r ­
m i n e d  a t  v a r i o u s  s t a t i o n s  a n d  f o r  v a l u e s  o f  z w h e r e  If  ≈ 0 . 5 0 .
3 . C . 3 .  P h o t o  A n a l y s i s . T h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  m o d e l  w a s  
s t u d i e d  b y  p h o t o g r a p h i n g  t h e  p l u m e  f r o m  a n  e l e v a t e d  p o i n t  2 . 1 3  m  
a b o v e  t h e  w a t e r  s u r f a c e  a t  a  r a t e  o f  24 f r a m e s  p e r  s e c o n d .  A s s u m i n g  
t h a t
(i) t h e  c e n t r o i d  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  w a s  l o c a t e d  h a l f ­
w a y  b e t w e e n  t h e  p l u m e  e d g e s ,
(ii) t h e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  w a s  r a n d o m ,  
a n d  ( ii i)  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
G a u s s i a n ,  t h e n  m a t h e m a t i c a l l y  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c r o s s - w i s e  p r o f i l e  
w a s  a l s o  G a u s s i a n ,  a n d  t h e  p l u m e  w i d t h ,  W(t ) , w a s  e s s e n t i a l l y  e q u a l  
to  4σ f (t) a t  a n y  i n s t a n t  t .  T h u s  b y  c o n s i d e r i n g  s e v e r a l  f r a m e s ,  
t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  d e r i v e d :
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( 3 . 4 9 )
a n d ,  f r o m  E q .  3 . 2 2 ,
( 3 . 5 0 )
w h e r e  n  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f r a m e s  a n a l y z e d .  F r o m  E q .  3 . 2 5 ,
t h e  t o t a l  v a r i a n c e  σ2M, w a s  e v a l u a t e d .  R a t i o s  o f  t h e  v a r i a n c e s  w e r e
t h u s  c a l c u l a t e d  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  s o u r c e .
3 . C . 4 .  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  o f  P o i n t  C o n c e n t r a t i o n  V a r i a t i o n s .  
C o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a t  f i x e d  p o i n t s  w e r e  a l s o  a n a l y z e d  t o  d e t e r ­
m i n e  t h e  u s u a l  s t a t i s t i c a l  v a r i a b l e s  a n d  t o  r e l a t e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  to  
t h e  v a r i a t i o n  o f  m s f  a s  o u t l i n e d  in  S e c t i o n  3 . A . 1 . A l l  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s e s  u s e d  o n l y  d i g i t i z e d  i n f o r m a t i o n  s o  t h a t  w i t h  c ( t )  s e t  a s  c ( i ) ,  
t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  C w a s  d e t e r m i n e d  b y
( 3 . 5 1 )
t h e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  m e a n  ( o r  t h e  t e m p o r a l  f l u c t u a t i o n )  c ' ( i )  b y
( 3 . 5 2 )
t h e  m e a n  s q u a r e  ( o r  in t e n s i t y )  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  s b y
( 3 . 5 3 )
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t h e  r o o t  m e a n  s q u a r e ,  σ s, b y
( 3 . 5 4 )
a n d  t h e  t e m p o r a l  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n ,  Cv ,  b y
( 3 . 5 5 )
w h e r e  N i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d i g i t a l  p o i n t s  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
s i g n a l  r e c o r d e d  o v e r  t h e  t o t a l  s a m p l i n g  p e r i o d  T m  a n d  N i s  l a r g e .  
T h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  P a  w a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 3 . 5 6 )
w h e r e  cp i s  t h e  l a r g e s t  v a l u e  o f  c( i )  w i t h i n  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d .
In s o m e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  f r e q u e n c y  d e n s i t y ,  g ( c ' ) , f o r  t h e  
f l u c t u a t i o n ,  c ' ,  w a s  e v a l u a t e d  m u c h  l i k e  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  
p1( T 1) a n d  p 2( T 2) .  F o r  g ( c ' ) ,  c '  w a s  a s s u m e d  t o  r a n g e  f r o m  - 2σs
to  + 2 σ s a n d  t h e  c l a s s  i n t e r v a l  w a s  σs / 5  t h u s  g i v i n g  a  t o t a l  o f  20  s
i n t e r v a l s  f o r  e a c h  f u n c t i o n  g ( c ' ) .  F r o m  c ' m ,  t h e  v a l u e  o f  c '  w h e r e
g ( c ' )  w a s  m a x i m u m ,  a n d  c ' m e ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m e a n  v a l u e  o f  g ( c ' ) ,  
t h e  s k e w n e s s  f a c t o r ,  s k ,  f o r  g ( c ' )  w a s  c a l c u l a t e d  b y
( 3 . 5 7 )
w h e r e  σk  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  g ( c ' ) .
F r o m  t h e  p r e c e d i n g  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  t r a n s v e r s e  v a r i a t i o n s  o f  
t h e  p a r a m e t e r s  σs , Cv , a n d  P a  w e r e  d e t e r m i n e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  
t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s .  T h e  s h a p e  o f  t h e  f r e q u e n c y  d e n s i t y ,  g ( c ' ) ,
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r e v e a l e d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  o s c i l l a t i o n .  C h a r a c t e r i s t i c  
f r e q u e n c i e s  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  w e r e  a l s o  e s t a b l i s h e d  b y  
p o w e r  s p e c t r a l  a n a l y s i s .
3 . C . 5 .  S u m m a r y  o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  O b j e c t i v e  ( P h a s e  I I ) .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  o b j e c t i v e  o f  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  
a n a l y z e  t h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a s  d u e  t o  e a c h  
o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  p h y s i c a l  m o d e l s :
(i) a  f l u c t u a t i n g  p l u m e  f r o n t ,
(ii)  a  f l u c t u a t i n g  p l u m e ,
a n d  ( i i i )  a  r a n d o m  v a r i a t i o n  o f  p o i n t  c o n c e n t r a t i o n  w i t h i n  t h e
p l u m e .  U s i n g  a p p r o p r i a t e  t e c h n i q u e s ,  e a c h  m o d e l  i s  a p p l i e d  t o  
e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  a r e  e x a m i n e d  
in  t h e  l i g h t  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .
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C H A P T E R  4
L A B O R A T O R Y  E X P E R I M E N T S  ( P h a s e s  I a n d  II)
In  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  a p p a r a t u s  u s e d  f o r  t h e  
l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e ,  a n d  a  r e d u c t i o n  
o f  d a t a  a r e  p r e s e n t e d .  F o r  i n  s i t u  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  a p p a r a t u s  a n d  
e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a r e  t h e  s a m e  f o r  p h a s e s  I a n d  I I .  T h e  d i f f e r ­
e n c e s  i n  d a t a  r e d u c t i o n  w i l l  b e  a p p r o p r i a t e l y  s h o w n  in  t h e  t e x t .
4 . A .  A P P A R A T U S  F O R  T H E  E X P E R I M E N T S
4 . A . 1 .  F l u m e s  - - G r o s s  C h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  e x p e r i m e n t s  
w e r e  c o n d u c t e d  in  t w o  r e c i r c u l a t i n g  f l u m e s  d e s i g n a t e d  a s  8 5 - c m  a n d  
1 1 0 - c m  f l u m e s  ( th e  f i g u r e s  r e f e r  to  t h e i r  w i d t h s ) .  B o t h  f l u m e s  a r e  
l o c a t e d  in  t h e  s u b - b a s e m e n t  o f  t h e  W .  M .  K e c k  L a b o r a t o r y  o f  
H y d r a u l i c s  a n d  W a t e r  R e s o u r c e s  a n d  r u n  in  a  s o u t h  to  n o r t h  d i r e c t i o n  
w i t h  w a t e r  f l o w i n g  f r o m  s o u t h  to  n o r t h .  T h e  s u b s e c t i o n s  b e l o w  d e ­
s c r i b e  t h e  g r o s s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  f l u m e  a n d  t h e  r o u g h e n i n g  o f  
t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  b o t t o m .
a .  T h e  8 5 - c m  f l u m e .  A n  o v e r a l l  v i e w  o f  t h e  8 5 - c m  f l u m e  i s  s h o w n  
in  F i g u r e  4 . 1 .  T h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  r e c t a n g u l a r  c h a n n e l  m e a s u r e s  
3 0 . 5  c m  d e e p  a n d  85 c m  w i d e .  T h e  c h a n n e l  l e n g t h  i s  a p p r o x i m a t e l y  
1 8 . 3  m .
T h e  c h a n n e l ,  i n l e t  b o x ,  a n d  o u t l e t  t a n k  a r e  s u p p o r t e d  o n  a  t r u s s  
p i v o t e d  a t  a  p o i n t  n e a r  t h e  d o w n s t r e a m  e n d  o f  t h e  f l u m e ,  s u c h  t h a t  
t h e  c h a n n e l  b o t t o m  s l o p e  c o u l d  b e  v a r i e d  b y  u s e  o f  a  s i n g l e  p a i r  o f
- 7 4 -
F i g .  4 . 1 . O v e r a l l  v i e w  o f  t h e  8 5 - c m  f l u m e  l o o k i n g  u p s t r e a m  
( a d a p t e d  f r o m  F i s c h e r  (2 )) .
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p o w e r - d r i v e n  j a c k s .  T h e  s l o p e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  d i s p l a c e m e n t  
r e g i s t e r e d  b y  a  v e r t i c a l  v e r n i e r  g a u g e  m o u n t e d  9 . 8 4  m  u p s t r e a m  o f  
t h e  p i v o t  s u p p o r t i n g  t h e  c h a n n e l .  T h e  s l o p e  g a u g e  w a s  c a l i b r a t e d  t o  
t h e  n e a r e s t  0 . 0 0 1  i n c h  ( 0 . 0 2 5  m m ) .
T h e  w a t e r  c i r c u l a t i n g  p u m p ,  e q u i p p e d  w i t h  a  7 - 1 / 2  H . P .  
v a r i a b l e  s p e e d  m o t o r ,  d e l i v e r s  w a t e r  f r o m  t h e  o u t l e t  t a n k  to  t h e  
i n l e t  b o x  t h r o u g h  a n  8 i n c h  ( 2 0 . 3  c m )  p i p e  w i t h  a n  8 x 5 i n c h  V e n t u r i  
m e t e r  ( l a b o r a t o r y  c o d e  Q - 2 1 )  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  w a t e r  d i s c h a r g e .  
W a t e r  i s  d i s c h a r g e d  v e r t i c a l l y  d o w n w a r d s  i n t o  t h e  i n l e t  b o x  t h r o u g h  
a n  i n l e t  p i p e  d i p p i n g  f r e e l y  i n to  t h e  b o x  b u t  n o t  a t t a c h e d  t o  i t .  A h o r i ­
z o n t a l  b a f f l e  w i t h i n  t h e  i n l e t  b o x ,  a n d  a  s e t  o f  v e r t i c a l  s c r e e n s  a t  t h e  
d o w n s t r e a m  o p e n i n g  o f  t h e  b o x  w e r e  u s e d  to  s m o o t h e n  t h e  d i s c h a r g e  
i n to  t h e  c h a n n e l ,  a n d  to  a c h i e v e  u n i f o r m  f l o w  c o n d i t i o n s  a c r o s s  t h e  
c h a n n e l .  F o r  h i g h  F r o u d e  n u m b e r  e x p e r i m e n t s ,  a  f l o a t i n g  h o r i z o n t a l  
b o a r d  w a s  i n s t a l l e d  j u s t  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s c r e e n s  to r e d u c e  i n l e t  
w a v e  d i s t r u b a n c e s .
T h e  f l u m e  s i d e s  a n d  b o t t o m  a r e  m a d e  o f  s t e e l  p l a t e s  e x c e p t  f o r  
a  s e c t i o n  o f  t h e  w e s t  w a l l  e x t e n d i n g  f r o m  7 . 9  m  to  1 4 . 6  m  d o w n s t r e a m  
o f  t h e  i n l e t  b o x  w h i c h  i s  g l a s s .  T h e  r e s t  o f  t h e  c h a n n e l  i n t e r i o r  i s  
p a i n t e d  w i t h  a  t w o - p a r t  e p o x y  c o a t i n g  o f  P i t t s b u r g h  A q u a p o n  w h i t e  
p a i n t .
O n  r a i l s  a f f i x e d  t o  t h e  t o p  o f  e a c h  c h a n n e l  s i d e  i s  m o u n t e d  
a n  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e  e q u i p p e d  w i t h  a  v a r i a b l e  s p e e d  e l e c t r i c  m o t o r ,  
w h i c h  p r o v i d e d  a  m a x i m u m  c a r r i a g e  s p e e d  o f  a b o u t  300  c m / s e c  w h e n  
d e s i r e d .  T h e  c a r r i a g e  a l s o  s u p p o r t s  a n  a l u m i n u m  f r a m e  t o w e r  
e s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  t o  h o l d  a  c a m e r a  a n d  f o u r  1 2 0 - v o l t  f l o o d l i g h t
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F i g .  4 . 2 .  T h e  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e  w i t h  p r o b e s
p l a c e d  in  f l u m e  S 1 d u r i n g  a n  e x p e r i m e n t
b u l b s  u s e d  f o r  p h o t o g r a p h y .
A s  s h o w n  in  F i g u r e  4 . 2 ,  p o i n t  g a g e  a n d  t h e  p r o b e s  a r e  
m o u n t e d  o n  t h e  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e  w i t h  g a g e s  e q u i p p e d  w i t h  v e r n i e r s
f o r  m e a s u r i n g  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  t o  w i t h i n  0 . 1  m m .  T r a n s v e r s e
p o s i t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  to  t h e  n e a r e s t  m i l l i m e t e r .
T w o  s c a l e s  w e r e  u s e d  f o r  m e a s u r i n g  l o n g i t u d i n a l  d i s t a n c e s :  
a  s t e e l  t a p e  f i x e d  o n  t o p  o f  t h e  e a s t  c h a n n e l  w a l l ,  a n d  a  c l o t h  t a p e
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s u p p o r t e d  o n  t w o  p a i r s  o f  c r o s s  b o a r d s  a n d  m a i n t a i n e d  j u s t  a b o v e  t h e  
w a t e r  s u r f a c e  w i t h i n  t h e  c h a n n e l .  B o t h  t a p e s  w e r e  c a l i b r a t e d  t o  t h e  
n e a r e s t  0 . 5  c m .  T h e  s t e e l  t a p e  w a s  u s e d  f o r  e s t a b l i s h i n g  c a r r i a g e  
p o s i t i o n s , a n d  t h e  c l o t h  t a p e  f o r  s c a l i n g  p l u m e  c h a r a c t e r i s t i c s  w h e n  
t h e  p l u m e  w a s  p h o t o g r a p h e d .
b .  T h e  110 - c m  f l u m e .  T h e  1 1 0 - c m  f l u m e ,  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  in  
F i g u r e  4 . 3 ,  i s  40 m  l o n g  w i t h  a  r e c t a n g u l a r  c r o s s  s e c t i o n  1 1 0 c m  
w i d e  a n d  6 1 c m  d e e p .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  b y  V a n o n i  
e t  a l .  ( 5 8 ) .
T h e  f l u m e  r e s t s  o n  a  c e n t r a l  p i v o t  a n d  f o u r  p a i r s  o f  s c r e w  
j a c k s ,  t w o  u p s t r e a m  a n d  t h e  o t h e r  t w o  d o w n s t r e a m  o f  t h e  m a i n  p i v o t .  
T h e  j a c k s  a r e  d r i v e n  b y  e l e c t r i c  m o t o r s  a n d  t h u s  a l l o w  c o n t i n u o u s  
t i l t i n g  o f  t h e  f l u m e .  F l u m e  s l o p e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  v e r t i c a l  
d i s p l a c e m e n t  o f  a  v e r n i e r  g a g e  s t a t i o n e d  a b o u t  17 m  u p s t r e a m  o f  t h e  
p i v o t .  T h e  v e r n i e r  s c a l e  w a s  r e a d  t o  t h e  n e a r e s t  0 . 0 0 1  i n c h  ( 0 . 0 0 2 5  
c m ) .  B y  u s i n g  a  s t i l l  w a t e r  s u r f a c e  a s  a  r e f e r e n c e  f o r  c a l i b r a t i o n ,  
i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  f l u m e  s l o p e , So w a s  r e l a t e d  to  t h e  s l o p e  g a g e  
d i s p l a c e m e n t  b y
( 4 . 1 )
w h e r e  dv  i s  t h e  r e a d i n g  o n  t h e  s l o p e  g a g e  in  i n c h e s .
T h e  f l u m e  f l o o r  i s  m a d e  o f  h o t  r o l l e d  s t a i n l e s s  s t e e l  p l a t e ,  
a n d  t h e  s i d e s  a r e  g l a s s  e x c e p t  f o r  a  3 . 0 5  m  s e c t i o n  n e a r  t h e  i n l e t  a n d  
a  2 . 1 4  m  s e c t i o n  n e a r  t h e  o u t l e t  w h e r e  t h e  s i d e s  a r e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  
p l a t e .  A s  i n  t h e  8 5 - c m  f l u m e ,  a n  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e  r e s t s  o n  s t e e l
-7
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F i g .  4 . 3 .  S c h e m a t i c  o f  t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  ( a d a p t e d  f r o m  P r y c h  ( 39 ) ) .
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r a i l s  a n d  s u p p o r t s  a n  a l u m i n u m  c h a n n e l  to  w h i c h  p o i n t  g a g e  a n d  
p r o b e  h o l d e r  b r a c k e t s  a r e  a t t a c h e d .
T h e  w a t e r  i s  p u m p e d  t o  t h e  i n l e t  t a n k  b y  a  10 H . P .  v a r i a b l e  
s p e e d  p u m p  t h r o u g h  a  r e t u r n  l i n e  o f  n o m i n a l  d i a m e t e r  8 i n c h e s .  A n  
8 x 4 i n c h  v e n t u r i  m e t e r  ( l a b o r a t o r y  c o d e  Q - 6 )  i s  i n s t a l l e d  i n  t h e  l i n e  
f o r  d i s c h a r g e  m e a s u r e m e n t .  W a t e r  i s  r e l e a s e d  in to  t h e  c h a n n e l  
t h r o u g h  h o r i z o n t a l  w o o d e n  b a f f l e s  i n  t h e  i n l e t  t a n k  a n d  a  s e t  o f  t h r e e  
v e r t i c a l  s c r e e n s  ( a b o u t  3 m m  m e s h  o p e n i n g )  p l a c e d  j u s t  d o w n s t r e a m  
o f  t h e  i n l e t  b o x .  A t  t h e  d o w n s t r e a m  e n d  o f  t h e  f l u m e ,  t h e  w a t e r  f l o w s  
o v e r  a n  a d j u s t a b l e  s h a r p - c r e s t e d  w e i r  i n t o  t h e  o u t l e t  t a n k .
T o  m a x i m i z e  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  w a t e r  u s e d  a n d  t h u s  m i n i m i z e  
t h e  r i s e  i n  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d  d u r i n g  a n  e x p e r i ­
m e n t ,  f o u r  r e s e r v o i r s  ( i d e n t i f i e d  a s  A , B ,  C ,  a n d  D i n  F i g u r e  4 . 3 )  
w i t h  a  t o t a l  c a p a c i t y  o f  a b o u t  63 m 3 a r e  u s e d  e s s e n t i a l l y  a s  d i l u t i o n  
t a n k s .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 3 ,  t h e  f l u m e  w a t e r  f l o w s  f r o m  t h e  o u t l e t  
t a n k  t o  r e s e r v o i r  A f u r t h e s t  f r o m  t h e  f l u m e .  F r o m  t h e r e  t h e  w a t e r  
d i s c h a r g e s  i n to  t h e  o t h e r  r e s e r v o i r s  t h r o u g h  10 i n c h  p i p e  c o n n e c t i o n s ,  
a n d  i s  p u m p e d  f i n a l l y  i n t o  t h e  8 i n c h  r e t u r n  l i n e  w h i c h  c o n n e c t s  r e s e r ­
v o i r  D j u s t  u n d e r  t h e  o u t l e t  t a n k  to  t h e  i n l e t  t a n k .
c .  R o u g h e n i n g  o f  t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  b o t t o m .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  1 1 0 - c m  
f l u m e  w a s  r o u g h e n e d  b y  p l a c e m e n t  o f  c r u s h e d  w h i t e  d e c o r a t i v e  r o c k  
o f  n o m i n a l  s i z e  o f  3 / 4  i n c h  s u p p l i e d  b y  S u n b u r s t  R o c k  I n c . , I r w i n d a l e , 
C a l i f o r n i a .  T h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  b y  s i e v e  a n a l y s i s ,  s h o w n  in  F i g u r e  
4 . 4  w a s  v i r t u a l l y  G a u s s i a n  w i t h  a  m e d i a n  s i z e  o f  0 . 5 6 2  i n c h  a n d  a  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1 6 8  i n c h .
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F i g .  4 . 4 .  S i z e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  r o c k s  u s e d  f o r  r o u g h e n i n g  
t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  b o t t o m .
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F i g .  4 . 5 .  P l a n  v i e w  o f  t h e  r o c k s  a s  p l a c e d  o n  t h e  f l u m e  b o t t o m
F i g .  4 . 6 .  P e r s p e c t i v e  v i e w  o f  t h e  e n t i r e  f l u m e  w i t h  t h e  b o t t o m  
c o v e r e d  w i t h  r o c k s
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T h e  s t o n e s  w e r e  f i r s t  w a s h e d  to  r e m o v e  t h e  f i n e s ,  a n d  t h e n  
h a n d  p l a c e d  o n  t h e  f l u m e  b o t t o m  to a  o n e - l a y e r  t h i c k n e s s .  T h e y  w e r e  
p a c k e d  to  s u c h  t i g h t n e s s  t h a t  r e m o v a l  o f  a  s t o n e  e x p o s e d  a  f l u m e  b o t ­
t o m  a r e a  e q u i v a l e n t  t o  a t  m o s t  100 p e r  c e n t  o f  t h e  m e a n  c r o s s  s e c t i o n  
o f  t h e  s t o n e .  F i g u r e  4 . 5  s h o w s  a  p l a n  v i e w  o f  t h e  s t o n e s  a s  p l a c e d  o n  
t h e  f l u m e  b o t t o m .  F i g u r e  4 . 6  i s  a  p e r s p e c t i v e  v i e w  o f  p r a c t i c a l l y  t h e  
e n t i r e  f l u m e  b o t t o m  c o m p l e t e l y  c o v e r e d  w i t h  s t o n e s .
T h e  s t o n e  t h i c k n e s s  a t  a  p o i n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  f i r s t  r e c o r d ­
in g  t h e  p o i n t  g a g e  r e a d i n g  a t  w h i c h  t h e  p o i n t  g a g e  f i r s t  t o u c h e d  a  s t o n e ,  
a n d  t h e n  s u b t r a c t i n g  f r o m  t h i s  v a l u e  t h e  r e a d i n g  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  
f l u m e  b o t t o m  e l e v a t i o n  a t  t h a t  p o i n t .  F r o m  p o i n t  g a g e  m e a s u r e m e n t s ,
t h e  m e a n  s t o n e  t h i c k n e s s  ds f o r  t h e  e n t i r e  f l u m e  w a s  f o u n d  to  b e
1 . 8 0  c m .  F o r  z e r o  v o i d  r a t i o ,  d s w a s  c a l c u l a t e d  t o  b e  1 . 1 1  c m .
F l o w  d e p t h s  w e r e  m e a s u r e d  r e l a t i v e  to  t h e  m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  t o p  
o f  t h e  s t o n e s .
4 . A . 2 .  C o n c e n t r a t i o n  D e t e c t i o n  E q u i p m e n t .  
a . T h e  o v e r a l l  s y s t e m .  T h e  c o n c e n t r a t i o n  d e t e c t i o n  s y s t e m  f o r  in  
s i t u  m e a s u r e m e n t s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 7 .  I t  c o n s i s t e d  e s s e n t i a l l y  
o f  a  c o n d u c t i v i t y  p r o b e  w h i c h  f o r m e d  p a r t  o f  a  W h e a t s t o n e  b r i d g e  
c i r c u i t .  T h e  o t h e r  e l e m e n t s  o f  t h e  b r i d g e  w e r e  h o u s e d  i n s i d e  a  
g r o u n d e d  b r i d g e  b o x .  E x c i t a t i o n  o f  t h e  b r i d g e  c i r c u i t  w a s  p r o v i d e d  
b y  a  p r e a m p l i f i e r - r e c o r d e r  s y s t e m ,  w h i c h  a l s o  a m p l i f i e d  a n d  r e ­
c o r d e d  t h e  o u t p u t  c o n t i n u o u s l y  o n  a  s t r i p  c h a r t ,  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  
r e l a y e d  i t  t o  a n  a n a l o g - t o - d i g i t a l  ( A / D )  c o n v e r t e r .  T h e  d i g i t i z e d  
i n f o r m a t i o n  w a s  r e c o r d e d  o n  m a g n e t i c  t a p e  b y  a  s y n c h r o n o u s  t a p e
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F i g .  4 . 7 .  F l o w  d i a g r a m  o f  c o n c e n t r a t i o n  d e t e c t i o n  s y s t e m .
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r e c o r d e r .
b .  T h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e .  T h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e  u s e d  f o r  i n  s i t u  
m e a s u r e m e n t s  i s  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  p r o b e s  u s e d  b y  F i s c h e r  
(2 ) .  I t  w a s  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  ( r e l a t e d  to  
s a l t  c o n c e n t r a t i o n )  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p r o b e  e l e c t r o d e s .  T h e  
d e s i g n  d e t a i l s  o f  t h e  p r o b e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 8 .
T h e  p r o b e ,  n o m i n a l l y  15 i n c h e s  l o n g ,  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  
p l a t i n u m  p l a t e  e l e c t r o d e s  f i r m l y  s e t  i n to  a  7052  k o v a r  s e a l i n g  w h i c h  
b l e n d e d  i n to  C o r n i n g  3 3 2 0  c a n a r y  g l a s s .  T h i s  s e a l e d  t h e  l o w e r  e n d  
o f  a  s t r e a m - l i n e d  7740  P y r e x  g l a s s  c a s i n g  w h i c h  t a p e r e d  o f f  a t  t h e  
t o p  w h e r e  i t  w a s  g l u e d  t o  a n  a m p h e n o l  c o n n e c t o r  w i t h  R e z i w e l d  e p o x y .  
T h e  c a s i n g  w a s  l / 3 2 - i n c h  t h i c k .
E a c h  e l e c t r o d e ,  1/ 8  i n c h  b y  1 / 8  in c h  a n d  0 . 0 0 5  i n c h  t h i c k ,  
w a s  s p o t - w e l d e d  t o  a  t w o - i n c h  l o n g  p u r e  p l a t i n u m  w i r e .  T h e  c o p p e r  
w i r e s  l e a d i n g  to  t h e  a m p h e n o l  c o n n e c t o r  w e r e  e a c h  s i l v e r  s o l d e r e d  
t o  t h e  p l a t i n u m  w i r e s .  T h e  c e n t r a l  w i r e  w a s  i n s u l a t e d  f r o m  t h e  o u t e r  
t w o ,  a n d  t h e  t h r e e  w i r e s  w e r e  e n c l o s e d  in  a  c o n t i n u o u s  m e t a l l i c  s h i e l d .  
T h e  c e n t e r  l e a d  w a s  s o l d e r e d  t o  t h e  c e n t e r  p i n  o f  t h e  a m p h e n o l  c o n ­
n e c t o r  a n d  t h e  o u t e r  l e a d s  t o  t h e  c o n n e c t o r  b a s e .
T h e  t h r e e  e l e c t r o d e s  w e r e  a l i g n e d  s u c h  t h a t  t h e  o u t e r  o n e s  
w e r e  1 / 8  i n c h  a p a r t  w i t h  t h e  c e n t e r  p l a t e  e x a c t l y  m i d w a y  b e t w e e n  
t h e m .  T h u s  t h e  g e n e r a t e d  e l e c t r i c  f i e l d  w a s  c o n f i n e d  to  a  s m a l l  
r e g i o n  w i t h i n  t h e  o u t e r  p l a t e s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  l a r g e  f i e l d  w h i c h  a  
c o n v e n t i o n a l  t w o - p l a t e  s y s t e m  w o u l d  h a v e  i n d u c e d .  T h e  t h r e e - p l a t e  
a r r a n g e m e n t  t h e r e f o r e  o f f e r e d  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  a n d  b e t t e r  r e s p o n s e
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F i g .  4 . 8 .  D e t a i l s  of t h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e .
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to  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n s  a t  a  p o i n t  t h a n  a  d u a l  e l e c t r o d e  c o n f i g u r a ­
t i o n .
P r o b e  s e n s i t i v i t y  w a s  a l s o  e n h a n c e d  b y  p l a t i n i z i n g  t h e  e l e c ­
t r o d e s  i n  c h l o r o p l a t i n i c  a c i d  a n d  c l e a n i n g  t h e m  f r e q u e n t l y  w i t h  
c h r o m i c - s u l p h u r i c  a c i d  s o l u t i o n .  D u r i n g  s t o r a g e ,  t h e  e l e c t r o d e s  
w e r e  i m m e r s e d  in  d i s t i l l e d  w a t e r .
c .  B r i d g e  c i r c u i t .  T h e  p r o b e  w a s  c o n n e c t e d  to  t h e  b r i d g e  c i r c u i t  b y  
a  t w o - c o n d u c t o r  s h i e l d e d  c a b l e  ( B e l d e n  8 4 0 2  o r  8422)  l e a d i n g  f r o m  
t h e  a m p h e n o l  c o n n e c t o r  t o  a  t w o - p r o n g  c o n n e c t o r  w h i c h  w a s  p l u g g e d  
i n to  b u t  i n s u l a t e d  f r o m  t h e  m e t a l l i c  b r i d g e  b o x .  A s  s h o w n  in  t h e  
b l o c k  d i a g r a m  o f  F i g u r e  4 . 7 ,  t h e  r e c o r d e r  s u p p l i e d  t h e  e x c i t a t i o n  
v o l t a g e  f o r  t h e  b r i d g e  a n d  r e c e i v e d  t h e  i n p u t  s i g n a l  o f  t h e  p r o b e  v i a  
t h e  b r i d g e  c i r c u i t .
T h e  d e t a i l s  o f  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  f u l l - b r i d g e  c i r c u i t  a n d  t h e  
e x t e r n a l  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  r e c o r d e r  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  4 . 9 .  T h e  
p r o b e  w a s  c o n n e c t e d  a c r o s s  a  2 5 - o h m  r e s i s t o r  w h i c h  c o u l d  b e  r e ­
p l a c e d  b y  a  v a r i a b l e  p o t e n t i o m e t e r  i n  o r d e r  t o  v a r y  t h e  p r o b e  s e n s i ­
t i v i t y  i f  d e s i r e d .  I n c r e a s i n g  t h e  p o t e n t i o m e t e r  r e s i s t a n c e  a t  t h i s  
p o i n t  w o u l d  d e c r e a s e  p r o b e  s e n s i t i v i t y ,  a n d  v i c e  v e r s a .  T h e  1K - o h m  
v a r i a b l e  r e s i s t o r  o n  t h e  o p p o s i t e  a r m  o f  t h e  b r i d g e  o f f e r e d  i m m e n s e  
f l e x i b i l i t y  i n  t h e  i n i t i a l  b a l a n c i n g  of  t h e  b r i d g e  c i r c u i t .  A l l  f i x e d  
r e s i s t o r s  w e r e  0 . 1 % p r e c i s i o n  r e s i s t o r s  h a v i n g  a  l o w  t e m p e r a t u r e  
c o e f f i c i e n t .  T h e  p o t e n t i o m e t e r s  w e r e  O h m i t e  t y p e  A B .
T h e  b r i d g e  w a s  c o n n e c t e d  to  t h e  r e c o r d e r  v i a  t h e  s i g n a l  a n d  
e x c i t a t i o n  c i r c u i t s  e a c h  o f  w h i c h  w a s  a  t w o - c o n d u c t o r  s h i e l d e d  c a b l e .
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to  t h e  S a n b o r n  a n a l o g  r e c o r d e r .
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T h e  l e a d s  A ,  B a n d  D , E  o f  t h e  b r i d g e  w e r e  c o n n e c t e d  to  c o r r e ­
s p o n d i n g  p o i n t s  w i t h i n  t h e  s i g n a l  i n p u t  c o n n e c t o r  o f  t h e  r e c o r d e r  
s h o w n  a s  i n s e t  i n  F i g u r e  4 . 9 .  T h e  b r i d g e  b o x  a n d  t h e  s h i e l d s  w e r e  
g r o u n d e d  a t  t h e  g u a r d  s h i e l d  w h i c h  a l s o  f o r m e d  t h e  s i g n a l  g r o u n d .
W h e n  a  p r o b e  w a s  i m m e r s e d  in  i o n i z e d  w a t e r  i n  a  g r o u n d e d  
f l u m e ,  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f l u m e  a n d  i n s t r u m e n t  
g r o u n d s  i n d u c e d  a  c u r r e n t  l o o p .  S i n c e  t h e  o u t p u t  o f  t h e  r e c o r d e r  w a s  
s i n g l e - e n d e d  ( i . e .  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  w a s  m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  
i n s t r u m e n t  g r o u n d  p o t e n t i a l ) , t h e  e n s u i n g  l o o p  v o l t a g e  a s  w e l l  a s  t h e  
t r u e  s i g n a l  w a s  a m p l i f i e d ,  a n d  t h e  c o m b i n e d  v o l t a g e  e r r o n e o u s l y  
r e c o r d e d  a s  t h e  t r u e  o u t p u t .  I n  a d d i t i o n ,  w h e n  tw o  o r  m o r e  p r o b e s  
w e r e  i m m e r s e d  in  t h e  w a t e r ,  c r o s s  l o o p s  d e v e l o p e d  b e t w e e n  t h e  
p r o b e s .  T h e  r e s u l t  w a s  s i g n a l  c o u p l i n g  a n d  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
p r o b e s .  T o  e l i m i n a t e  t h e  g r o u n d  l o o p  w i t h i n  e a c h  t r a n s d u c e r  c i r c u i t  
a n d  t h e  i n t e r f e r e n c e  b e t w e e n  p r o b e s ,  a n  i s o l a t i o n  t r a n s f o r m e r  w a s  
i n s t a l l e d  i n  t h e  s i g n a l  c i r c u i t  o f  e v e r y  b r i d g e  c i r c u i t  a s  s h o w n  in  
F i g u r e  4 . 9 .  A U n i t e d  T r a n s f o r m e r  C o r p .  t r a n s f o r m e r  N o .  U T C A - 18 
p r o v e d  v e r y  e f f e c t i v e ,  a n d  w a s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
d .  A n a l o g  r e c o r d i n g  s y s t e m .  A t r a n s i s t o r i z e d  H e w l e t t - P a c k a r d  
r e c o r d i n g  s y s t e m  ( S e r i e s  7706A)  o p e r a t i n g  in  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  c a r ­
r i e r  p r e a m p l i f i e r  ( S e r i e s  8805A )  w a s  u s e d .  T h e  r e c o r d e r  h a d  a  
c a p a c i t y  o f  s i x  c h a n n e l s  e a c h  o f  w h i c h  w a s  c o n n e c t e d  to  a  c a r r i e r  
p r e a m p l i f i e r .  A s i n g l e  o s c i l l a t o r  p r o v i d e d  a b o u t  5 v o l t s  o f  e x c i t a t i o n  
v o l t a g e  o u t p u t  a l t e r n a t i n g  a t  2 4 0 0  H z  f o r  e a c h  p r e a m p l i f i e r .  T h e  
a m p l i f i e r  a l s o  a m p l i f i e d ,  d e m o d u l a t e d ,  a n d  f u r t h e r  a m p l i f i e d  t h e
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i n p u t  s i g n a l  f r o m  t h e  b r i d g e  c i r c u i t .  T h e  o u t p u t ,  w h i c h  w a s  w i t h i n  
± 3 v o l t s  D C  a c r o s s  1000  o h m s ,  w a s  f e d  d i r e c t l y  t o  t h e  r e c o r d e r .
F o r  e a c h  c h a n n e l ,  a  h e a t e d  s t y l u s  w a s  a c t i v a t e d  t o  s i m u l t a n e o u s l y  
i m p r e s s  o n  a  t e m p e r a t u r e  s e n s i t i v e  p a p e r  ( p e r m a p a p e r )  a  d e f l e c t i o n  
p r o p o r t i o n a l  to  t h e  a m p l i f i e r  o u t p u t .  T h e  p e r m a p a p e r  w a s  d r i v e n  b y  
a  m o t o r  a t  a  s e l e c t e d  c o n s t a n t  s p e e d ,  t h u s  a l l o w i n g  t h e  s i g n a l  o u t p u t  
t o  b e  c o n t i n u o u s l y  r e c o r d e d  o n  t h e  s t r i p  c h a r t .  A n  a v e r a g i n g  s w i t c h  
p e r m i t t e d  t h e  o u t p u t  t o  b e  c o n t i n u o u s l y  a v e r a g e d  o v e r  a  1 - s e c  p e r i o d  
i f  d e s i r e d .
e .  A n a l o g - t o - d i g i t a l  ( A / D )  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m . I n  e x p e r i m e n t s  
w h e r e  t h e  a n a l o g  i n f o r m a t i o n  w a s  d i g i t i z e d ,  t h e  s i g n a l  o u t p u t  w a s  
f e d  d i r e c t l y  t o  a n  a n a l o g - t o - d i g i t a l  ( A / D )  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  
f r o m  t h e  o u t p u t  j a c k  of  t h e  c a r r i e r  p r e a m p l i f i e r  - -  t h u s  c o m p l e t e l y  b y ­
p a s s i n g  t h e  a n a l o g  r e c o r d e r .  A p h o t o g r a p h  a n d  a  f l o w  d i a g r a m  o f  t h e  
A / D  s y s t e m  a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 1 0  a n d  4 . 1 1 .
T h e  A / D  s y s t e m  ( s e r i e s  1103)  m a n u f a c t u r e d  b y  D i g i t a l  D a t a  
S y s t e m s ,  N o r t h r i d g e ,  C a l i f o r n i a ,  a c c e p t e d  e i g h t  c h a n n e l s  o f  a n a l o g  
v o l t a g e s  w h i c h  r a n g e d  t o  a  m a x i m u m  o f  ± 10 v o l t s .  T h e  c h a n n e l s  
w e r e  s a m p l e d  b y  a n  a n a l o g  m u l t i p l e x e r  w h i c h  s c a n n e d  t h e  e i g h t  c h a n ­
n e l s  i n  a b o u t  4 . 4  m i l l i s e c o n d s .  T h e  s a m p l e - a n d - h o l d  a m p l i f i e r ,  
r e c e i v i n g  t h e  s a m p l e d  v o l t a g e ,  h a d  a n  a p e r t u r e  o f  0 . 1 7  m i c r o ­
s e c o n d s .  T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  p e r i o d  o v e r  w h i c h  t h e  i n p u t  v o l t a g e  
w a s  d i g i t i z e d .  B o t h  t h e  s c a n n i n g  r a t e  a n d  t h e  a p e r t u r e  w e r e  c o n s t a n t s  
f o r  t h e  s y s t e m .
H o w e v e r ,  t h e  s a m p l i n g  r a t e ,  w h i c h  d e n o t e s  t h e  r a t e  a t  w h i c h
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F i g .  4 . 1 0 .  D a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  f o r  d i g i t i z i n g
a n a l o g  r e c o r d s  a n d  s t o r i n g  t h e  d i g i t i z e d  
o u t p u t  o n  t a p e
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F i g .  4 . 1 1 .  F l o w  d i a g r a m  of  t h e  d i g i t a l  d a t a  s y s t e m .
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t h e  a n a l o g  v o l t a g e  w a s  d i g i t i z e d ,  w a s  s e l e c t e d  b y  t h e  o p e r a t o r  b y  u s e  
o f  t h e  B A S E  F R E Q  a n d  D I V I D E  B Y  c o n t r o l s .  T h e  m a x i m u m  s a m p l i n g  
r a t e  w a s  1600  s a m p l e s  p e r  s e c o n d  ( s / s e c )  f o r  o n e  c h a n n e l .  T h u s  i f  
e i g h t  c h a n n e l s  w e r e  b e i n g  u s e d ,  t h e  m a x i m u m  r a t e  w a s  200  s / s e c  p e r  
c h a n n e l .
S a m p l e d  v o l t a g e  w a s  f e d  t o  t h e  A / D  c o n v e r t e r  w h e r e  i t  w a s  
c o n v e r t e d  to  a  b i n a r y  s i g n a l  a n d  t h e n  to  b i n a r y - c o d e d - d e c i m a l  ( B C D ) .  
M e a n w h i l e  t h e  h e a d e r  d a t a  r e c e i v e d  b y  t h e  c o n t r o l  l o g i c  w e r e  c o d e d  
a p p r o p r i a t e l y .  T h e  h e a d e r  d a t a  c o n s i s t e d  o f  (i) i d e n t i f i c a t i o n  i n f o r ­
m a t i o n  f r o m  t h e  a n a l o g  m u l t i p l e x e r ,  (ii) d i g i t a l  c l o c k  d a t a ,  ( i i i )  a  
f o u r - d i g i t  n u m b e r  t e r m e d  t h e  h e a d e r  c o n s t a n t ,  a n d  (iv) m a n u a l  i d e n t i ­
f i c a t i o n  i n p u t s .  T h e  B C D  o f  t h e  c o n v e r t e r  a n d  t h e  h e a d e r  d a t a  f r o m  
t h e  c o n t r o l  l o g i c  w e r e  r e c e i v e d  b y  a  d i g i t a l  m u l t i p l e x e r  a n d  t r a n s ­
f e r r e d  to  o n e  o f  t w o  m e m o r y  u n i t s  f o r  s t o r a g e .  E a c h  u n i t  h a s  a 
c a p a c i t y  o f  1 0 2 4  t a p e  c h a r a c t e r s .
S i n c e  t h e  s y s t e m  u t i l i z e d  a  s y n c h r o n o u s  t a p e  t r a n s p o r t ,  a s  
o p p o s e d  to  a n  i n c r e m e n t a l  r e c o r d e r ,  d a t a  w e r e  f i r s t  c o l l e c t e d  i n  on e  
m e m o r y  u n i t  a t  t h e  s a m p l i n g  r a t e ,  a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  to  t h e  t a p e  
a t  t h e  m a x i m u m  t r a n s p o r t  r a t e  o f  t h e  r e c o r d e r .  M e a n w h i l e  t h e  o t h e r  
m e m o r y  u n i t  a c c e p t e d  d a t a  f r o m  t h e  d i g i t a l  m u l t i p l e x e r  w h i l e  d a t a  in  
t h e  f u l l  u n i t  w e r e  b e i n g  r e c o r d e d  on  t a p e .  T h u s  no  i n f o r m a t i o n  w a s  
l o s t  w h i l e  d i g i t i z e d  d a t a  w e r e  b e i n g  r e c o r d e d  on  t a p e .
D i g i t i z e d  i n f o r m a t i o n  w a s  p a c k e d  o n  t h e  m a g n e t i c  t a p e  i n  a  
l a n g u a g e  a n d  f o r m a t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  I B M  3 6 0 / 7 5  h i g h  s p e e d  c o m ­
p u t e r .  D a t a  f r o m  a  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s ,  s u c h  a s  c o n c e n t r a t i o n  
m o n i t o r e d  a t  a  f i x e d  p o i n t  o v e r  a  g i v e n  l e n g t h  o f  t i m e ,  w e r e  s t o r e d  on
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t a p e  a s  a  f i l e .  T h e  f i l e s  w e r e  s e p a r a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r  b y  E N D  O F  
F I L E  m a r k s .  E a c h  f i l e  w a s  c o m p o s e d  o f  r e c o r d s  s e p a r a t e d  f r o m  
o n e  a n o t h e r  b y  I N T E R  R E C O R D  G A P S .  A  r e c o r d  l e n g t h  w a s  1024  
t a p e  c h a r a c t e r s ,  a n d  c o m p r i s e d  t h e  s t o r a g e  o f  e a c h  m e m o r y  u n i t .
I n  e a c h  r e c o r d ,  t h e  f i r s t  s i x t e e n  t a p e  c h a r a c t e r s  i d e n t i f i e d  t h e  h e a d e r  
d a t a  f r o m  t h e  c o n t r o l  l o g i c ,  t h e  r e m a i n i n g  1008  c h a r a c t e r s  w e r e  
d i g i t i z e d  d a t a .  S i n c e  v o l t a g e s  w e r e  r e c o r d e d  a s  3 - d i g i t  v a l u e s ,  e a c h  
s a m p l e  c o n s i s t e d  o f  t h r e e  t a p e  c h a r a c t e r s ;  t h u s  336  s a m p l e s  w e r e  
s t o r e d  in  e v e r y  r e c o r d .
B y  u s e  o f  a p p r o p r i a t e  s u b r o u t i n e s ,  t h e  r e c o r d e d  i n f o r m a t i o n  
w a s  c o n v e n i e n t l y  r e t r i e v e d  b y  t h e  I B M  3 6 0 / 7 5  c o m p u t e r ;  t h u s  d i g i t i z e d  
c o n c e n t r a t i o n  d a t a  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  r e d u c t i o n  a n d  a n a l y s i s  b y  th e  
m a i n  c o m p u t e r  p r o g r a m .
4 . A . 3 .  V e l o c i t y  M e a s u r i n g  D e v i c e .  W a t e r  v e l o c i t i e s  w e r e  
m e a s u r e d  w i t h  a  1 / 8  i n c h  ( 0 . 3 2  c m )  d i a m e t e r  P r a n d t l  p i t o t  s t a t i c  
t u b e  w i t h  a  d y n a m i c  h e a d  o p e n i n g  o f  0 . 1 0 7  c m .  T h e  p r e s s u r e  d i f f e r ­
e n c e  b e t w e e n  t h e  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  h e a d s  w a s  m e a s u r e d  b y  a  p r e s ­
s u r e  t r a n s d u c e r  b u i l t  b y  t h e  P a c e  M a n u f a c t u r i n g  C o . , L o s  A n g e l e s ,  
C a l i f o r n i a .  T h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  d e f l e c t e d  a  0 . 0 1 0 2  c m  d i a p h r a g m  
w h i c h  i n  t u r n  i n d u c e d  a  v o l t a g e  t h a t  w a s  m e a s u r e d  b y  a  S a n b o r n  a n a l o g  
r e c o r d e r .
T h e  t r a n s d u c e r  w a s  c a l i b r a t e d  b y  i n d u c i n g  p r e s s u r e  d i f f e r ­
e n c e s  a c r o s s  t h e  d i a p h r a g m ,  a n d  m e a s u r i n g  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l  
i n  m a n o m e t e r  p o t s  e q u i p p e d  w i t h  m i c r o m e t e r  s c a l e s .  P r e s s u r e  h e a d s  
w e r e  r e c o r d e d  t o  w i t h i n  0 . 0 0 0 2 5  c m .  C a l i b r a t i o n s  m a d e  b e f o r e  a n d
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a t  t h e  e n d  o f  a n  e x p e r i m e n t  a g r e e d  t o  w i t h i n  tw o  p e r  c e n t .
T h e  v e l o c i t y  w a s  o b t a i n e d  b y  p o s i t i o n i n g  t h e  p i t o t  t u b e  a t  t h e  
d e s i r e d  p o i n t  w i t h i n  t h e  f l o w  f i e l d ,  a n d  r e c o r d i n g  t h e  o u t p u t  o n  t h e  
s t r i p  c h a r t  o f  t h e  S a n b o r n  r e c o r d e r  f o r  a b o u t  30 s e c o n d s .  S i n c e  t h e  
o u t p u t  w a s  a v e r a g e d  o v e r  a  o n e - s e c o n d  t i m e  c o n s t a n t  b y  t h e  r e c o r d e r ,  
v a r i a t i o n s  a b o u t  t h e  m e a n  v a l u e  w e r e  g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  1 5 % o f  t h e  
t o t a l  s t y l u s  d e f l e c t i o n  f r o m  z e r o .  T h e  m e a n  d e f l e c t i o n  w a s  o b t a i n e d  
b y  p l a c i n g  a  s t r a i g h t  l i n e  o n  a  t r a n s p a r e n t  s c a l e  o v e r  t h e  r e c o r d ,  a n d  
e s t i m a t i n g  a n  a v e r a g e  v a l u e  b y  e y e .
4 . A . 4 .  T h e  T r a c e r  I n j e c t i o n  S y s t e m .  F i g u r e  4 . 1 2  i s  a  s k e t c h  
of  t h e  t r a c e r  i n j e c t i o n  s y s t e m .  T h e  t r a c e r  w a s  a  s o d i u m  c h l o r i d e  
s o l u t i o n  c o l o r e d  b l u e  w i t h  d y e  p r i m a r i l y  f o r  v i s u a l  e f f e c t s .  T h e  s o l u ­
t i o n  d e n s i t y  w a s  r e s t o r e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  u n i t y  b y  a d d i t i o n  o f  
m e t h a n o l .  T h e  t r a c e r  w a s  s t o r e d  i n  a  f i v e - g a l l o n  c o n s t a n t  h e a d  t a n k  
p l a c e d  o n  a  s u p p o r t  b a s e  a b o u t  2 . 5  m  a b o v e  t h e  f l u m e  b o t t o m  a t  t h e  
i n j e c t i o n  s t a t i o n .
W i t h  a  p l u g  v a l v e  c o m p l e t e l y  o p e n ,  t r a c e r  f l o w  r a t e  w a s  c o n ­
t r o l l e d  b y  u s e  o f  a  m e t e r i n g  v a l v e ,  a n d  m e a s u r e d  b y  a  p r e c i s i o n  f l o w -  
r a t o r  w h i c h  u s e d  a  f l o a t i n g  b a l l  a s  a  f l o w  r a t e  i n d i c a t o r .  T h e  t r a c e r  
f l o w e d  t h r o u g h  a  P o l y - f l o  c o n n e c t o r  t o  a  c o p p e r  t u b e  w h i c h  w a s  s o l ­
d e r e d  to  a  s t a i n l e s s  s t e e l  i n j e c t o r .  T h e  i n t e r n a l  d i a m e t e r  o f  t h e  i n ­
j e c t o r  w a s  0 . 2 6 7  c m ,  a n d  t h e  t r a c e r  w a s  i n j e c t e d  a t  a m b i e n t  v e l o c i t y  
p a r a l l e l  t o  t h e  w a t e r  f l o w .  T h e  v e r t i c a l  p o s i t i o n  o f  t h e  i n j e c t o r  w a s  
d e t e r m i n e d  t o  w i t h i n  0 . 0 0 1  f t  ( 0 . 0 3 0  c m )  b y  a  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  
s c a l e  m o u n t e d  t o  t h e  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e .  T h e  i n j e c t o r  w a s  a l w a y s
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l o c a t e d  a t  t h e  f l u m e  c e n t e r  l i n e .
T h e  f l o w m e t e r  w a s  c a l i b r a t e d  b y  k e e p i n g  t h e  p l u g  v a l v e  w i d e  
o p e n  a n d ,  u s i n g  t h e  m e t e r i n g  v a l v e  f o r  c o n t r o l ,  r e c o r d i n g  t r a c e r  
d i s c h a r g e  f o r  v a r i o u s  f l o w r a t o r  r e a d i n g s .  W i t h  t h e  i n j e c t o r  c r o s s -  
s e c t i o n a l  a r e a  k n o w n ,  t h e  m e a n  t r a c e r  f l o w  v e l o c i t y  w a s  c a l c u l a t e d ,  
a n d  a  c u r v e  o f  t r a c e r  v e l o c i t y  v e r s u s  f l o w r a t o r  r e a d i n g  w a s  d e v e l o p e d .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  c h a n g e  in  t r a c e r  t e m p e r a t u r e  
e x p e r i e n c e d  f r o m  o n e  e x p e r i m e n t  t o  a n o t h e r  a n d  w i t h i n  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  f l o w m e t e r ,  a  s i n g l e  c a l i b r a t i o n  c u r v e  w a s  a d e q u a t e  f o r  a  s e t  o f  
e x p e r i m e n t a l  r u n s .  A n e w  c u r v e  w a s  d e v e l o p e d  o n l y  w h e n  a n y  s e c t i o n  
o f  t h e  i n j e c t o r  s y s t e m  w a s  a l t e r e d .
D u r i n g  a n  e x p e r i m e n t ,  t h e  i n j e c t i o n  v e l o c i t y ,  w h i c h  c l o s e l y  
e q u a l e d  t h e  l o c a l  w a t e r  f l o w  v e l o c i t y ,  w a s  f i r s t  d e t e r m i n e d .  T h e  c o r ­
r e s p o n d i n g  f l o w r a t o r  r e a d i n g  w a s  t h e n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c a l i b r a t i o n  
c u r v e .  W i t h  t h e  i n j e c t o r  s e t  a t  t h e  d e s i r e d  d e p t h ,  a n d  t h e  p l u g  v a l v e  
w i d e  o p e n ,  t h e  f l o w r a t o r  w a s  s e t  a t  t h e  r e q u i r e d  r e a d i n g  u s i n g  t h e  
m e t e r i n g  v a l v e .  T r a c e r  f l o w  w a s  s u b s e q u e n t l y  c o n t r o l l e d  o n l y  b y  
c o m p l e t e l y  o p e n i n g  o r  c l o s i n g  t h e  p l u g  v a l v e .
4 . A . 5 .  P h o t o  A n a l y s i s  E q u i p m e n t .  T h e  m o t i o n  p i c t u r e  o f  
t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  w a s  t a k e n  b y  a  B o l e x  c a m e r a  m o t o r i z e d  to  
o p e r a t e  a t  e x a c t l y  24 f r a m e s  p e r  s e c o n d .  T h e  d e v e l o p e d  n e g a t i v e  
w a s  s t o r e d  i n  r e e l s  e a c h  w i t h  3 0 . 5  m  o f  f i l m .
T h e  f i l m  w a s  a n a l y z e d  b y  p r o j e c t i n g  t h e  p i c t u r e  o n  t h e  s c r e e n  
o f  a  f i l m  s c o r i n g  v i e w e r .  T h e  f i l m  c o u l d  b e  p r o j e c t e d  a u t o m a t i c a l l y  
a t  a  s e l e c t e d  s p e e d ,  o r  m a n u a l l y  o n e  f r a m e  a t  a  t i m e .  W i t h  t h e
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p i c t u r e  o n  t h e  s c r e e n ,  a  c r o s s - h a i r l i n e  w a s  m a n u a l l y  u s e d  to  d e t e r ­
m i n e  t h e  c r o s s w i s e  p o s i t i o n s  o f  t h e  e d g e s  o f  t h e  p l u m e  a t  t h a t  p a r t i -  
c u l a r  i n s t a n t  o f  e x p o s u r e .  A t r a n s v e r s e  s c a l e  l o c a t e d  i n  t h e  p i c t u r e  
f i e l d  w a s  u s e d  to  c a l i b r a t e t h e  s c a l e  o n  t h e  s c r e e n .  T r a n s v e r s e  d i s -  
p l a c e m e n t s i n  t h e  f l u m e  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  w i t h i n  1 m m .
S i n c e  t h e  m o t i o n  p i c t u r e  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  8 5 - c m  
f l u m e ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  t a p e  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  c h a n n e l  w a s  u s e d  t o  
m e a s u r e  v a l u e s  o f  x . E l a p s e d  t i m e  w a s  m e a s u r e d  e i t h e r  b y  a  t e n -  
s e c o n d  s w e e p  c l o c k  i n  t h e  c a m e r a  v i e w  o r  b y  c o u n t i n g  t h e  f i l m  
f r a m e s .
4 . B .  E X P E R I M E N T A L  P R O C E D U R E
4 . B . 1 . I d e n t i f i c a t i o n  C o d e  f o r  F l u m e s  a n d  E x p e r i m e n t s .
S i n c e  e x p e r i m e n t a l  n u m b e r s  w i l l  b e  u s e d  in  t h i s  s e c t i o n  a s  e x a m p l e s  
t o  i l l u s t r a t e  t y p i c a l  m e a s u r e m e n t s  o r  o p e r a t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  
t h e  c o d e  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  f l u m e s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t s  b e  e x ­
p l a i n e d .  A  s u m m a r y  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 .
T h e  f l u m e  i d e n t i f i c a t i o n  c o d e  c o n s i s t s  o f  a  l e t t e r - f i g u r e  c o m ­
b i n a t i o n  w i t h  t h e  l e t t e r  r e f e r r i n g  t o  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  f l u m e  b o t t o m ,  
a n d  t h e  f i g u r e  t o  a  p a r t i c u l a r  f l u m e .  T h e  l e t t e r  S i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
f l u m e  b o t t o m  w a s  h y d r a u l i c a l l y  s m o o t h  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s ,  a n d  
R m e a n s  t h a t  t h e  f l u m e  b o t t o m  w a s  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s .  T h e  8 5 - c m  
f l u m e  i s  i d e n t i f i e d  b y  t h e  f i g u r e  1 ,  a n d  t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  b y  2 .  T h u s ,  
t h e  c o d e  S2 r e f e r s  t o  a n  e x p e r i m e n t  p e r f o r m e d  i n  t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  
w i t h  t h e  f l u m e  b o t t o m  h y d r a u l i c a l l y  s m o o t h .
A l l  e x p e r i m e n t s  w e r e  g r o u p e d  i n  " s e r i e s "  e a c h  c o n s i s t i n g  o f
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o n e  o r  m o r e  e x p e r i m e n t s  r e f e r r e d  t o  a s  " r u n s . " T h e  f i r s t  d i g i t  o f  a  
r u n  n u m b e r  r e f e r s  to  t h e  s e r i e s ,  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  d i g i t s  t o  t h e  
e x p e r i m e n t  n u m b e r  w i t h i n  t h e  s e r i e s .  F o r  e x a m p l e ,  R U N  512 d e ­
n o t e s  e x p e r i m e n t  12 in  t h e  500 s e r i e s .  E a c h  r u n ,  e x c e p t  i n  S e r i e s  
3 0 0 ,  c o n s i s t e d  o f  a n  e n t i r e  e x p e r i m e n t  b e g i n n i n g  w i t h  u n i f o r m  f l o w  
e s t a b l i s h m e n t  a n d  c o n c l u d i n g  w i t h  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s .
If  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  m a d e  a n d  v e l o c i t y  c o n t o u r  
m a p s  s u b s e q u e n t l y  d e v e l o p e d ,  t h e  l e t t e r  V w a s  a f f i x e d  t o  t h e  r u n  
n u m b e r .  F o r  e x a m p l e ,  r u n  n u m b e r s  5 0 6 V ,  7 0 8 V ,  a n d  4 0 4 V  i n d i c a t e  
t h a t  v e l o c i t y  m a p s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r u n s  5 0 6 ,
7 0 8 ,  a n d  4 0 4 .
V e l o c i t y  c o n t o u r s  w e r e  d e v e l o p e d  in  S e r i e s  500  f o r  t h e  8 5 - c m  
f l u m e  w i t h  t h e  s m o o t h  b o t t o m ,  i n  S e r i e s  700  f o r  t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  
a l s o  w i t h  s m o o t h  b o u n d a r i e s ,  a n d  in  S e r i e s  400  f o r  t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  
w i t h  t h e  b o t t o m  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s .
4 . B . 2 .  T y p i c a l  i n  s i t u  M e a s u r e m e n t
a .  E s t a b l i s h m e n t  o f  u n i f o r m  f l o w  a n d  c a l c u l a t i o n  o f  h y d r a u l i c  p a r a m ­
e t e r s . B y  a d j u s t i n g  d i s c h a r g e  a n d  f l u m e  s l o p e , t h e  w a t e r  d e p t h  w a s  s e t  a t  
a  d e s i r e d  v a l u e .  U n i f o r m  f l o w  c o n d i t i o n s  w e r e  a s s u m e d  t o  p r e v a i l  
w h e n  t h e  f l o w  d e p t h s  a t  v a r i o u s  s t a t i o n s  a g r e e d  t o  w i t h i n  ± 0 . 0 2  c m .
I n  t h e  8 5 - c m  f l u m e  t h e  e n e r g y  s l o p e  Sf  w a s  d e t e r m i n e d  b y  
f i t t i n g  a  s t r a i g h t  l i n e  to  t h e  p l o t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s t i l l  
w a t e r  l e v e l  a n d  t h e  f l o w i n g  w a t e r  s u r f a c e  e l e v a t i o n  v e r s u s  x . T h e  
s l o p e  o f  t h i s  l i n e  w a s  u s e d  a s  t h e  e n e r g y  s l o p e .  S i n c e  t h e  d e v i a t i o n s  
o f  t h e  f l o w  d e p t h  a t  v a r i o u s  s t a t i o n s  f r o m  t h e  m e a n  d e p t h  w e r e
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g e n e  r a l l y  s m a l l  a n d  r a n d o m ,  c o r r e c t i o n s  f o r  d i f f e r e n c e s  in  t h e  v e l o c ­
i t y  h e a d  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  t h e  v a l u e  o f  Sf  t h u s  c a l c u l a t e d .
A t y p i c a l  e n e r g y  s l o p e  d e t e r m i n a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 3 .  In  
g e n e r a l  Sf  w a s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f l u m e  b o t t o m  s l o p e  b y  b e t w e e n  
1% a n d  10% .
T h e  f l u m e  r a i l s  o f  t h e  1 1 0 - c m  f l u m e  w e r e  s o  p r e c i s e l y  p o s i ­
t i o n e d  t h a t  t h e  s l o p e  o f  t h e  r a i l s  w a s  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  t h e  f l u m e  
s l o p e  So d e t e r m i n e d  b y  E q .  4 . 1 .  T h e  v a l u e  o f  So a t  t h e  c o n d i t i o n  
o f  u n i f o r m  f l o w  w a s  u s e d  a s  t h e  e n e r g y  s l o p e .  V e l o c i t y  h e a d  c o r ­
r e c t i o n s  w e r e  m a d e  f o r  t h e  s m a l l e s t  f l o w  d e p t h s .
T h e  n o r m a l  d e p t h ,  d ,  u s e d  f o r  s u b s e q u e n t  c a l c u l a t i o n s  i s  t h e  
m e a n  v a l u e  o f  t h e  f l o w  d e p t h s  m e a s u r e d  a t  t h e  v a r i o u s  s t a t i o n s  f o r  t h e  
u n i f o r m  f l o w  c o n d i t i o n .  F o r  e x p e r i m e n t s  w h e r e  t h e  f l u m e  b o t t o m  
w a s  r o u g h ,  t h e  m e a n  s t o n e  t h i c k n e s s  u s e d  w a s  1 . 6 6  c m ,  i . e .  9 2 . 3 %  
o f  t h e  t h i c k n e s s  c a l c u l a t e d  f r o m  p o i n t  g a g e  m e a s u r e m e n t s .  T h i s  c o r ­
r e c t i o n  w a s  o b t a i n e d  f r o m  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s .  T h e  d e p t h  y  =
1 . 6 6  c m  a b o v e  t h e  f l u m e  b o t t o m  r e p r e s e n t e d  t h e  a v e r a g e  h e i g h t  a t  w h i c h  
f l o w  v e l o c i t y  w a s  e f f e c t i v e l y  z e r o .
T h e  m e a n  v e l o c i t y ,  u  w a s  e v a l u a t e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 4 . 2 )
w h e r e  Q is  t h e  d i s c h a r g e ,  a n d  A t h e  f l o w  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a ;  
t h e  m e a n  s h e a r  v e l o c i t y ,  u * b y
( 4 . 3 )
w h e r e  r  i s  t h e  h y d r a u l i c  r a d i u s ;  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r ,  f * b y
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F i g .  4 . 1 3 .  D e t e r m i n a t i o n  of  t h e  e n e r g y  s l o p e  Sf i n  t h e  8 5 - c m  f l u m e ;  R U N  508 .
- 10 2 -
( 4 . 4 )
t h e  F r o u d e  n u m b e r ,  F  b y
( 4 . 5 )
t h e  R e y n o l d s  n u m b e r ,  ℝ  b y
( 4 . 6 )
w h e r e  ν i s  t h e  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  a t  t h e  m e a s u r e d  w a t e r  t e m p e r a ­
t u r e  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  r u n ;  a n d  t h e  f r i c t i o n  R e y n o l d s  n u m b e r ,  ℝ * b y
( 4 . 7 )
W h e n  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e ,  t h e  v o n  K á r m á n  c o n s t a n t ,  
κ w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s l o p e  of t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  b y  t h e  r e l a ­
t i o n
( 4 . 8 )
w h e r e  u2 a n d  u1, a r e  t h e  m e a n  v e l o c i t i e s  a t  y 2 a n d  y 1 r e s p e c t i v e l y .
F o r  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  f l u m e  w i t h  t h e  r o u g h  b o t t o m ,  t h e  b e d  s h e a r
v e l o c i t y ,  u * b  w a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  s i d e - w a l l  c o r r e c t i o n  m e t h o d  
o f  V a n o n i  a n d  B r o o k s  ( 5 9 ) .
b .  T r a c e r  p r e p a r a t i o n .  A t r a c e r  b a t c h  w a s  m a d e  b y  d i s s o l v i n g  
a p p r o x i m a t e l y  613 g m  s a l t  ( N a C l ) , 2 . 5 8  k g  m e t h a n o l  ( T e c h  g r a d e ) ,
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a n d  2 0 . 3 0  g m  7 - K  b l u e  d y e  in  1 1 . 1 3  k g  l a b o r a t o r y  w a t e r .  T h e  r e ­
s u l t i n g  s o l u t i o n  c o n s i s t e d  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 . 3 4 %  N a C l ,  1 8 . 3 2 %  
m e t h a n o l ,  a n d  0 . 1 4 %  d y e  b y  w e i g h t .  T h e  s o d i u m  c h l o r i d e  w a s  u s e d  
a s  t h e  p r i m a r y  i o n i z i n g  a g e n t ,  t h e  m e t h a n o l  w a s  a d d e d  t o  r e s t o r e  
t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  t r a c e r  s o l u t i o n  t o  a p p r o x i m a t e l y  u n i t y ,  a n d  
t h e  d y e  w a s  i n t r o d u c e d  e s s e n t i a l l y  f o r  v i s u a l  o b s e r v a t i o n .  T h e  t r a c e r  
b a t c h  w a s  u s u a l l y  i m m e r s e d  i n  a  r e s e r v o i r  o f  f l u m e  w a t e r  f o r  a t  
l e a s t  24  h o u r s  s o  t h a t ,  d u r i n g  a n  e x p e r i m e n t ,  t r a c e r  a n d  f l u m e  w a t e r  
t e m p e r a t u r e s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  g e n e r a l l y  
t h e  s p e c i f i c  g r a v i t y  o f  t h e  f l u m e  w a t e r  w a s  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  
o f  t h e  s o l u t i o n  w i t h  a  d i s c r e p a n c y  o f  a b o u t  0 . 0 2 %  i n  m o s t  c a s e s .
S i n c e  t r a c e r  c o n d u c t i v i t y  w a s  t h e  d i s t i n g u i s h i n g  p r o p e r t y  t o  b e  
d e t e c t e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  c o n d u c t i v i t i e s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  
o f  t h e  t r a c e r  s o l u t i o n  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  o n e  o f  t h e  p r o b e s .  T a b l e  
4 . 2  s u m m a r i e s  t h e  r e s u l t s .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  T e c h  g r a d e  m e t h a n o l  
w a s  e s s e n t i a l l y  n o n - i o n i z e d ,  a n d  t h a t  b o t h  t h e  N a C l  a n d  t h e  b l u e  d y e  h a d  
t h e  s a m e  o r d e r  o f  s p e c i f i c  c o n d u c t i v i t i e s  ( a t  1% s o l u t i o n  a b o u t  t w e n t y  
t i m e s  t h e  v a l u e  f o r  t h e  f l u m e  w a t e r ) .  S i n c e  t h e  a m o u n t  o f  N a C l  
u s e d  in  t h e  t r a c e r  s o l u t i o n  w a s  31 t i m e s  t h a t  o f  t h e  d y e ,  a n d  t h e i r  
c o n d u c t i v i t i e s  w e r e  i n  t h e  r a t i o  o f  3 . 5 2  N a C l  t o  1 o f  d y e ,  i t  m e a n t  
t h a t  t h e  c o n d u c t i v i t y ,  a b o v e  t h e  f l u m e  w a t e r  b a c k g r o u n d ,  m e a s u r e d  
d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  w a s  d u e  e s s e n t i a l l y  t o  b o t h  N a C l  a n d  t h e  d y e  
in  t h e  r a t i o  o f  109 to  1 .  T h i s  r a t i o  a s s u m e s  t h a t  t h e  t u r b u l e n t  m i x i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  N a C l  a n d  t h e  d y e  w e r e  t h e  s a m e ,  a n d  t h a t  t h e r e  
w a s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c o n d u c t i v i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  f o r  
e a c h  c o n s t i t u e n t .
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T a b l e  4 . 2
R e l a t i v e  C o n d u c t i v i t i e s  o f  t h e  C o n s t i t u e n t s  o f  t h e  T r a c e r  S o l u t i o n
J u s t  p r i o r  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s , t h e  
s p e c i f i c  g r a v i t i e s  a n d  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  t r a c e r  s o l u t i o n  a n d  t h e  
f l u m e  w a t e r  w e r e  m e a s u r e d .  I f  t h e s e  v a l u e s  a g r e e d  to  w i t h i n  a c c e p t ­
a b l e  l i m i t s ,  t h e  t r a c e r  s t o r a g e  f l a s k  w a s  s e t  up  a s  s h o w n  in  F i g u r e  
4 . 1 2 .  T h e  s o l u t i o n  w a s  s u p p l i e d  to  t h e  i n j e c t o r  a t  a  c o n s t a n t  r a t e  
f r o m  t h e  c o n s t a n t  h e a d  r e s e r v o i r .
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c .  C a l i b r a t i o n  o f  p r o b e s . T h e  p u r p o s e  o f  t h e  p r o b e  c a l i b r a t i o n  w a s  
(i) to  d e t e r m i n e  i f ,  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  t o  b e  
m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e r e  w a s  a  c o n s i s t e n t  ( a n d  p e r ­
h a p s  l i n e a r )  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  N a C l  c o n c e n t r a t i o n  a n d  r e c o r d e r  
d e f l e c t i o n  ( o r  c o n d u c t i v i t y ) ,  (ii)  t o  e v a l u a t e  t h e  p r o p o r t i o n a l i t y  
c o n s t a n t  f o r  e a c h  p r o b e ,  a n d  ( i i i )  t o  c h e c k  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  
g r o u n d  l o o p s  in  t h e  b r i d g e  c i r c u i t s .  T h e  p r o b e s  w e r e  s e p a r a t e l y  
i m m e r s e d  in  s t a n d a r d  s o l u t i o n s  h a v i n g  k n o w n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N a C l .  
C o r r e s p o n d i n g  d e f l e c t i o n s  of  t h e  a n a l o g  r e c o r d e r  w e r e  m e a s u r e d .
P l o t s  o f  r e c o r d e r  d e f l e c t i o n  v e r s u s  N a C l  c o n c e n t r a t i o n  w e r e  d e v e l o p e d  
a s  s h o w n  in  F i g u r e  4 .  14 f o r  R U N  7 0 9 .  T h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  
v a r i o u s  p r o b e s  w e r e  l i n e a r  a n d  c o n v e r g e d  to  a  s i n g l e  p o i n t .
T h e  p r o b e s  w e r e  a l s o  i m m e r s e d  s e p a r a t e l y  i n t o  a  g l a s s  b e a k e r  
o f  a  s a m p l e  o f  f l u m e  w a t e r ,  a n d  t h e n  t o g e t h e r  i n to  t h e  f l u m e  w a t e r  in  
t h e  f l u m e ,  t o  c h e c k  f o r  g r o u n d  l o o p s  a n d  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p r o b e s .  
T h e r e  w a s  n o  m e a s u r a b l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e c o r d e r  d e f l e c t i o n s  
f o r  t h e  f l u m e  w a t e r  i n  t h e  b e a k e r  a n d  t h e  s a m e  in  t h e  f l u m e .  T h i s  
i n d i c a t e d  c o m p l e t e  e l i m i n a t i o n  o f  g r o u n d  l o o p s  b y  t h e  i s o l a t i o n  t r a n s ­
f o r m e r .
C a l i b r a t i o n  c u r v e s  d e v e l o p e d  f o r  v a r i o u s  e x p e r i m e n t s  w e r e  
v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  f o r  t h e  s a m e  p r o b e s  a n d  p r e a m p l i f i e r s .  D u r i n g  
a n y  g i v e n  e x p e r i m e n t ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  f l u m e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  w a s  
l e s s  t h a n  1°  C; t h u s  a  s e t  o f  c a l i b r a t i o n  p l o t s  r e c o r d e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  
o f  a  r u n  w a s  u s e d  f o r  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  t h e  e n t i r e  r u n .
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F i g .  4 . 1 4 .  C a l i b r a t i o n  c u r v e s  f o r  t h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s .
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d .  A t y p i c a l  r u n .  A t y p i c a l  r u n  in  w h i c h  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  on  t h e  
s t r i p  c h a r t  a n d  a l s o  d i g i t i z e d  b y  t h e  A / D  c o n v e r t e r ,  w i l l  b e  o u t l i n e d .  
F i r s t  t h e  s t a t i o n s  a n d  t h e  f l o w  l e v e l s  a t  w h i c h  m e a s u r e m e n t s  w o u l d  
b e  m a d e  w e r e  d e t e r m i n e d .  In  m o s t  e x p e r i m e n t s  s i x  s t a t i o n s  a n d  f o u r  
l e v e l s  l o c a t e d  a t  y / d  = 0 . 8 5 0 ,  0 . 6 3 2 ,  0 . 3 6 8 ,  a n d  0 . 0 9 5  w e r e  u s e d .
T h e  t r a c e r  i n j e c t o r  w a s  p l a c e d  u s u a l l y  a t  y / d  = 1/ e  (= 0 . 3 6 8 )  
a n d  a b o u t  15 m e t e r s  f r o m  t h e  f l u m e  e n t r a n c e  f o r  t h e  1 1 0 - c m  f l u m e .
In t h e  8 5 - c m  f l u m e ,  t h e  i n j e c t o r  w a s  s t a t i o n e d  a p p r o x i m a t e l y  9 m  
f r o m  t h e  c h a n n e l  e n t r a n c e .  T h e  t r a c e r  i n j e c t i o n  v e l o c i t y  w a s  s e t  a t  
t h e  m e a n  f l o w  v e l o c i t y ,  u .
T h e  p r o b e s  w e r e  c a l i b r a t e d  a n d  p l a c e d  i n  t h e  f l u m e .  U s u a l l y  
t h r e e  p r o b e s  w e r e  u s e d .  I f  t h e  f l u m e  w a t e r  c o n d u c t i v i t y  w a s  e x c e s ­
s i v e ,  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  r e c o r d e r  w a s  r e d u c e d  t o  a  c o n v e n i e n t  
l e v e l  w i t h  a  z e r o  s u p p r e s s i o n  c o n t r o l .  A s i n e  w a v e  w a s  a l w a y s  g e n ­
e r a t e d  b y  a  f u n c t i o n  g e n e r a t o r ,  o b s e r v e d  o n  a n  o s c i l l o s c o p e  d u r i n g  
t h e  e n t i r e  r u n ,  a n d  f e d  t o  t h e  f i r s t  c h a n n e l  o f  t h e  A / D  c o n v e r t e r .
T h i s  o f f e r e d  a  c h e c k  o n  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  d a t a  r e c o r d e d  o n  t h e  o t h e r  
c h a n n e l s .
T h e  p r o b e s  w e r e  p l a c e d  a t  t h e  f i r s t  l e v e l  of  m e a s u r e m e n t  
( u s u a l l y  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n )  a t  t h e  s t a t i o n  n e a r e s t  t h e  t r a c e r  
s o u r c e .  T h e y  w e r e  t h e n  s e t  a t  t h e  d e s i r e d  v a l u e s  o f  z ( t r a n s v e r s e  
p o s i t i o n )  a n d  t h e  b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n  r e c o r d e d  f o r  a b o u t  10 
s e c o n d s .  T h e n  t h e  t r a c e r  w a s  i n j e c t e d  c o n t i n u o u s l y  a t  t h e  c o n s t a n t  
v e l o c i t y ,  u ,  a n d  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  r e c o r d e d  f o r  a b o u t  30 s e c o n d s  
a f t e r  a l l o w i n g  a n  i n i t i a l  p e r i o d  o f  p r o c e s s  e s t a b l i s h m e n t .  T r a c e r  
s u p p l y  w a s  t h e n  s h u t  o f f ,  a n d  t h e  p r o b e s  m o v e d  to  t h e  n e x t  s e t  o f  z
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v a l u e s .  T h e  p r o c e d u r e  w a s  t h e n  r e p e a t e d .  A d j a c e n t  p r o b e s  w e r e  
o v e r l a p p e d  a t  o n e  p o i n t  a s  a  c h e c k  o n  t h e  c o n v e r s i o n  c o n s t a n t s  u s e d  
f o r  i n t e r - r e l a t i n g  v a r i o u s  p r o b e  m e a s u r e m e n t s .
A f t e r  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o m p l e t e d  a t  t h e  f i r s t  s t a t i o n ,  
t h e  p r o b e s  w e r e  m o v e d  d o w n s t r e a m  t o  t h e  n e x t  s t a t i o n  u n t i l  a l l  
s t a t i o n s  w e r e  c o v e r e d .  T h e  p r o b e s  w e r e  t h e n  s e t  a t  a n o t h e r  l e v e l ,  
a n d  m e a s u r e m e n t s  m a d e ;  t h i s  t i m e  m o v i n g  u p s t r e a m  f r o m  o n e  s t a t i o n  
to  t h e  n e x t .  T h e  p r o c e s s  w a s  t h e n  r e p e a t e d  m o v i n g  d o w n s t r e a m  f o r  
t h e  t h i r d  l e v e l  a n d  u p s t r e a m  f o r  t h e  f o u r t h .
If t h e  d a t a  w e r e  n o t  d i g i t i z e d ,  a n  a v e r a g i n g  s w i t c h  w a s  u s e d  
to  a u t o m a t i c a l l y  a v e r a g e  t h e  s i g n a l  r e c o r d e d  o n  t h e  s t r i p  c h a r t  o v e r  
a  o n e - s e c o n d  p e r i o d .  T h i s  e s s e n t i a l l y  s m o o t h e d  t h e  r e c o r d ,  a n d  
f a c i l i t a t e d  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  t i m e - m e a n  c o n c e n t r a t i o n  w h i c h  
w a s  o b t a i n e d  b y  s i m p l y  l a y i n g  a  s t r a i g h t  e d g e  o n  t h e  r e c o r d ,  a n d  
a v e r a g i n g  b y  e y e .
W h e n  d a t a  w e r e  d i g i t i z e d ,  a l l  c a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e  f r o m  t h e  
m a g n e t i c  t a p e ,  a n d  t h e  a n a l o g  r e c o r d ,  w h i c h  w a s  n o t  a v e r a g e d ,  p r o ­
v i d e d  o n l y  a  c h e c k  o n  t h e  d i g i t i z e d  i n f o r m a t i o n .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  
e x p e r i m e n t ,  a l l  t h e  h e a d e r  d a t a  f o r  t h e  e n t i r e  e x p e r i m e n t ,  i n c l u d i n g  
t h e  n u m b e r  o f  r e c o r d s  i n  e v e r y  f i l e ,  w e r e  f i r s t  r e t r i e v e d .  T h e  r e s u l t  
w a s  c o m p a r e d  t o  a  l o g  w h i c h  w a s  d r a w n  u p  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h e n  t h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n  f o r  e a c h  m e a s ­
u r e m e n t  w a s  c a l c u l a t e d .  W i t h  t h e s e  v a l u e s  a n d  t h e  c o n v e r s i o n  
f a c t o r s  f o r  t h e  p r o b e s  n o w  a v a i l a b l e ,  t h e  e n t i r e  e x p e r i m e n t a l  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  a n a l y z e d .
F o r  a n y  f i x e d  p o i n t ,  t h e  i n s t a n t a n e o u s  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n ,
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c(i )  d u e  to  t h e  p o i n t  s o u r c e  o f  t r a c e r  w a s  c o m p u t e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 4 . 9 )
w h e r e  K ,  t h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r ,  i s  t h e  r a t i o  o f  s l o p e  o f  t h e  c a l i b r a ­
t i o n  l i n e  f o r  p r o b e  n u m b e r  5 t o  t h a t  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  p r o b e  d e t e c t i n g  
t h e  c o n c e n t r a t i o n ,  a t  i s  t h e  a t t e n u a t i o n  v a l u e  f o r  t h e  a n a l o g  c h a n n e l  
c o n n e c t e d  to  t h e  p a r t i c u l a r  p r o b e ,  Cb  i s  t h e  a v e r a g e  b a c k g r o u n d  
c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  c d (i) i s  t h e  it h  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e  r e c o r d e d  o n  
t a p e  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  c h a n n e l  w i t h i n  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d .  W i th  
E q .  4 . 9 ,  t h e r e f o r e ,  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  f o r  a l l  p r o b e s  w e r e  c a l c u ­
l a t e d  r e l a t i v e  to  p r o b e  5 s e t  a t  a t t e n u a t i o n  2 0 ,  t h u s  g i v i n g  a  t r u n c a t i o n  
l e v e l  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 3  p p m  e q u i v a l e n t  c o n d u c t i v i t y  o f  N a C l  ( i . e .
7 x  10- 4 % o f  i n i t i a l  N a C l  c o n c e n t r a t i o n ) .
4 . B . 3 .  P h o t o  S t u d i e s .  T h e  p h o t o  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  in  
t h e  8 5 - c m  f l u m e  f o r  o n l y  o n e  u n i f o r m  f l o w  d e p t h ,  d = 1 7 . 0  c m .
T o  p h o t o g r a p h  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e ,  t h e  m o t i o n  p i c t u r e  c a m e r a  w a s  
m o u n t e d  o n  t h e  i n s t r u m e n t  c a r r i a g e  w i t h  t h e  c a m e r a  l e n s  2 . 1 3  m  
a b o v e  t h e  w a t e r  s u r f a c e  o n  t h e  f l u m e  c e n t e r  l i n e .  T h e  c a m e r a  m a d e  
24 e x p o s u r e s  p e r  s e c o n d .
T h e  p l u m e  w a s  p h o t o g r a p h e d  a t  e i g h t  s t a t i o n s  l o c a t e d  0 . 5 5 ,
0 . 7 0 ,  0 . 8 5 ,  0 . 9 5 ,  1 . 1 0 ,  1 . 2 8 ,  1 . 4 6 ,  a n d  1 . 6 2 m  d o w n s t r e a m  o f  t h e  
s o u r c e .  A t  e a c h  s t a t i o n ,  33 s e c o n d s  o f  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d .
F o r  e a c h  f r a m e ,  t h e  z v a l u e s  o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r i e s  w e r e  
m e a s u r e d ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e m  u s e d  a s  t h e  p l u m e  w i d t h  
a t  t h a t  i n s t a n t  o f  e x p o s u r e .  R e a d i n g s  w e r e  m a d e  a t  a n  i n t e r v a l  of  
4  f r a m e s  ( i . e .  1/ 6 - s e c ) .  T h i s  w a s  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  b e c a u s e
- 1 1 0 -
t h e  e x p e c t e d  c h a r a c t e r i s t i c  f r e q u e n c y  o f  t h e  p l u m e  m e a n d e r  w a s  o f  
t h e  o r d e r  o f  o n e  H z .
4 . B . 4 .  V e l o c i t y  M e a s u r e m e n t s  a n d  R e s u l t s .  W a t e r  f l o w  
v e l o c i t i e s  w e r e  m e a s u r e d  p r i m a r i l y  t o  (i) o b t a i n  v e l o c i t y  p r o f i l e s ,
(ii) c o m p u t e  t h e  v o n  K á r m á n  c o n s t a n t ,  κ , a n d  ( i i i )  d e v e l o p  v e l o c i t y  
c o n t o u r s  a s  a  c h e c k  o n  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  f l o w .  A s  a  
s e c o n d a r y  o b j e c t i v e , v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  to  c o m p u t e  
f l o w  d i s c h a r g e  b y  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  in  t h e  c r o s s  
s e c t i o n .
T h e  v e l o c i t y  p r o f i l e s  w e r e  l o g a r i t h m i c ,  a n d  o f  t h e  f o r m  e x ­
p r e s s e d  b y  E q .  2 . 3 3 .  E x a m p l e s  o f  p r o f i l e s  m e a s u r e d  d u r i n g  R U N  
7 0 6 V  f o r  w h i c h  d = 2 . 7 5  c m  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  4 . 1 5 .  T h e  t r a n s v e r s e  
p o s i t i o n s  z w h e r e  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a n d  t h e  v a l u e s  of  
t h e  v o n  K á r m á n  c o n s t a n t  κ a r e  a l s o  i n c l u d e d  f o r  t h e  t w o  s t a t i o n s  
x  = 4 0 0  c m  a n d  x  = 1900 c m .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g u r e  4 . 1 5  a n d  t h e  
s u m m a r y  o f  h y d r a u l i c  d a t a  o f  T a b l e  5 . 1  t h a t  0 . 3 0  ≤  κ ≤  0 . 4 3 .
V e l o c i t y  c o n t o u r s  w e r e  p l o t t e d  d u r i n g  R U N  5 0 6 V  in  f l u m e  
S 1 f o r  d = 2 . 9 5  c m ,  a n d  d u r i n g  R U N S  7 0 6 V  a n d  7 0 8 V  i n  f l u m e  S2 
f o r  t h e  h y d r a u l i c a l l y  s m o o t h  b o t t o m  w i t h  d = 2 . 7 5  c m  a n d  1 7 . 3 1  c m  
r e s p e c t i v e l y .  W i t h  f l u m e  2 r o u g h e n e d  o n  t h e  b o t t o m  w i t h  r o c k s , 
v e l o c i t y  c o n t o u r s  w e r e  m a p p e d  d u r i n g  R U N  4 0 4 V  w h e r e  d = 1 0 . 3 6  c m .  
C o n t o u r s  o b t a i n e d  f o r  R U N S  4 0 4 V  a n d  7 0 8 V  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  4 . 1 6  
w i t h  o n e  s t a t i o n  o f  e a c h  r u n  s e l e c t e d  a s  a n  e x a m p l e .
B o t h  F i g u r e s  4 . 1 5  a n d  4 . 1 6  i n d i c a t e  t h a t  w i t h i n  t h e  c e n t r a l  
r e g i o n  o f  t h e  f l u m e  w h e r e  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o n f i n e d ,
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F i g .  4 . 1 5 .  V e l o c i t y  p r o f i l e s  a t  tw o  s t a t i o n s  a n d  s e v e r a l  s e c t i o n s  i n  f l u m e  S2;  R U N  7 0 6 V .
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F i g .  4 . 1 6 .  V e l o c i t y  c o n t o u r s  a t  a  s t a t i o n  15 m  f r o m  t h e  f l u m e  e n t r a n c e  f o r  R U N S  4 0 4 V  
a n d  7 0 8 V .  C r o s s - m a r k s  i n d i c a t e  p o i n t s  w h e r e  v e l o c i t i e s  w e r e  m e a s u r e d .  
V e l o c i t i e s  on  i s o v e l s  i n  c m / s e c .
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t h e  f l o w  w a s  e s s e n t i a l l y  u n i f o r m  a c r o s s  t h e  f l u m e  e x c e p t  p e r h a p s  f o r  
R U N  7 0 8 V  w h e r e  t h e  a s p e c t  r a t i o ,  d / W  w a s  l a r g e s t .  I n  p a r t i c u l a r ,  
i t  w a s  f o u n d  t h a t  w i t h i n  t h e  c e n t r a l  80% o f  t h e  f l u m e ,  t h e  m a x i m u m  
d e v i a t i o n  o f  ua , t h e  d e p t h  i n t e g r a t e d  v e l o c i t y  a t  a  g i v e n  z ,  f r o m  i t s  
c r o s s - w i s e  m e a n  v a l u e  w a s  3 . 1 ,  0 . 7 ,  6 . 4 ,  and 3 . 5 %  f o r  R U N S  5 0 6 V ,  
7 0 6 V ,  7 0 8 V ,  a n d  4 0 4 V  r e s p e c t i v e l y .
I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  c a l c u l a t e d  b y  i n t e g r a t i o n  o f  
v e l o c i t i e s  o v e r  f i x e d  c r o s s  s e c t i o n s  w a s  a l w a y s  l e s s  t h a n  t h e  m e t e r e d  
d i s c h a r g e  b y  l e s s  t h a n  3%. T h i s  d i s c r e p a n c y  w a s  a c c r u e d  i n  t h e  
i n t e g r a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  n e a r  t h e  f l u m e  w a l l s .  T h e  
m e t e r e d  d i s c h a r g e  w a s  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  a  b e t t e r  m e a s u r e  o f  t h e  
m e a n  f l o w  a n d  w a s  u s e d  f o r  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m e a n  v e l o c i t y  u  a s  
e x p r e s s e d  in  E q .  4 . 2 .
4 . B . 5 .  P r o b e  R e s p o n s e  t o  H i g h  F r e q u e n c y  L o a d i n g .  T o  
m e a s u r e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s , i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  
p r o b e  r e s p o n s e  t o  a  r a p i d l y  c h a n g i n g  l o a d .  M a n u f a c t u r e r  s p e c i f i c a ­
t i o n s  f o r  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  r e c o r d e r  s y s t e m  c o u l d  n o t  b e  u s e d  
b e c a u s e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e  d e p e n d s  o n  t h e  t r a n s ­
d u c e r  u s e d  a n d  t h e  c e l l  v o l u m e  s u r r o u n d i n g  t h e  e l e c t r o d e s  ( s e e ,  f o r  
e x a m p l e ,  G i b s o n  a n d  S c h w a r z  ( 5 0 ) ,  o r  L a m b ,  M a n n i n g ,  a n d  W i l h e l m  
( 6 0 ) ) .  F o r  a  g i v e n  t r a n s d u c e r ,  t h e  l a r g e r  t h e  e l e c t r o d e s ,  t h e  s l o w e r  
i s  t h e  r e s p o n s e .
In  t h i s  s t u d y ,  t h e  p r o b e  r e s p o n s e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  s u b j e c t i n g  
t h e  p r o b e s  t o  a  n e a r l y  i n s t a n t a n e o u s  l o a d ,  a n d  r e c o r d i n g  t h e  r e s u l t i n g  
t r a n s i e n t  r e s p o n s e  o f  e a c h  p r o b e  o n  t h e  m a g n e t i c  t a p e .  T h e  p r o b e s
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w e r e  p l a c e d  in  a  t a n k  o f  s a l t  w a t e r  s u c h  t h a t  i n i t i a l l y  t h e  l o w e r  t i p s  
o f  t h e  e l e c t r o d e s  w e r e  a b o u t  1 m m  a b o v e  t h e  w a t e r  s u r f a c e  w i t h  t h e  
p r o b e  a x e s  i n c l i n e d  a t  a b o u t  7 3 °  t o  t h e  h o r i z o n t a l .  U s i n g  a  l a b o r a ­
t o r y  " t s u n a m i  g e n e r a t o r , "  t h e  w a t e r  l e v e l  w a s  r a i s e d  r a p i d l y  s o  t h a t  
t h e  e l e c t r o d e s  w e r e  c o m p l e t e l y  i m m e r s e d  in  6 . 4  m i l l i s e c o n d s .  O n c e  
i m m e r s e d ,  t h e  e l e c t r o d e s  w e r e  l e f t  i n  t h e  w a t e r  a t  l e a s t  u n t i l  t h e  
f i n a l  d e f l e c t i o n  o f  t h e  r e c o r d e r  w a s  a t t a i n e d .  S i m u l t a n e o u s l y  t h e  
o u t p u t  o f  e a c h  p r o b e  w a s  d i g i t i z e d  a t  800  s a m p l e s / s e c ,  a n d  r e c o r d e d  
o n  t h e  m a g n e t i c  t a p e .
T h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  c u r v e s  o f  t h e  p r o b e s ,  a s  r e c o r d e d  on  
t a p e ,  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 . 1 7 ( a ) .  T h e  i n p u t  ( o r  e x c i t a t i o n )  w h i c h  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  i s  a l s o  s h o w n .  T h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e  of  
t h e  o r d i n a t e  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a t  a n y  t i m e  to  t h e  f i n a l  
c o n c e n t r a t i o n  v a l u e  a f t e r  a n  i n f i n i t e l y  l o n g  t i m e .  A l s o  i n c l u d e d  in  
F i g u r e  4 . 1 7 ( a )  i s  t h e  r i s e  t i m e ,  r t , d u e  t o  t h e  e x c i t a t i o n  l o a d .  T h e  
r i s e  t i m e  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  t i m e  to  a t t a i n  f i n a l  d e f l e c t i o n ,  a s  m e a s ­
u r e d  b y  t h e  b e s t  s t r a i g h t - l i n e  a p p r o x i m a t i o n  to  t h e  i n i t i a l  r i s e  o f  t h e  
t r a n s i e n t  c u r v e .  V a l u e s  o f  r t w e r e  1 4 . 9 ,  1 3 . 2 ,  a n d  1 1 . 0  m i l l i s e c s  
f o r  p r o b e s  5 ,  4 ,  a n d  6 r e s p e c t i v e l y .
T h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  i s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e  o f  t h e  o u t p u t  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  a  c y c l i c  
l o a d i n g  i m p o s e d  o n  t h e  p r o b e .  S i n c e  t h i s  r e l a t i o n s h i p  c o u l d  n o t  b e  
p h y s i c a l l y  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y ,  i t  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  k n o w n  
i n p u t  s i g n a l  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  c u r v e s  s h o w n  
i n  F i g u r e  4 . 1 7 ( a ) .  A m e t h o d  p r o p o s e d  b y  W a l t e r s  a n d  R e a  (61 )  w a s  
u s e d .
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F i g .  4 . 1 7 .  R e s p o n s e  of  t h e  c o n d u c t i v i t y  p r o b e s  to  h i g h  f r e q u e n c y  
l o a d i n g  s h o w i n g  (a) t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  c u r v e s ,  a n d  
(b) t h e  c o r r e s p o n d i n g  f r e q u e n c y  r e s p o n s e .
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T h e  i n p u t  a n d  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  f u n c t i o n s  w e r e  r e p r e s e n t e d
a s  F o u r i e r  s e r i e s .  A c o m m o n  f u n d a m e n t a l  p e r i o d ,  Tp w a s  c h o s e n
f o r  b o t h  f u n c t i o n s  s u c h  t h a t  t h e  t r a n s i e n t  h a d  d a m p e d  t o  i t s  f i n a l  
a m p l i t u d e  a t  a  t i m e  l e s s  t h a n  Tp / 2 .  T h e  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s ,  I(n), 
o f  t h e  i n p u t  s e r i e s  a n d  J(n)  o f  t h e  o u t p u t  s e r i e s  w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d ,  
a n d  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  R ( n ) e iφ (n ) d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 4 . 1 0 )
w h e r e  R(n)  i s  t h e  a m p l i t u d e  r a t i o  a n d  φ(n ) , t h e  p h a s e  s h i f t  o f  t h e  
t r a n s f e r  f u n c t i o n  f o r  t h e  n t h  m u l t i p l e  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y ,  
ωf , a n d  i i s  √ - 1 . T h e  m u l t i p l e  n  t a k e s  v a l u e s  0 ,  ± 1 ,  ± 2 ,  .  .  .  .
T h u s  R (ω) a n d  φ(ω) c a n  b e  e v a l u a t e d  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  r e a l  a n d  
i m a g i n a r y  p a r t s  o f  J (n )  a n d  I(n) w i t h  ω = n ωf .
F i g u r e  4 . 1 7 ( b )  s h o w s  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c u r v e s  c a l c u l a t e d  
f o r  t h e  i n p u t  s i g n a l  a n d  c o r r e s p o n d i n g  t r a n s i e n t s  o f  F i g u r e  4 . 1 7 ( a ) .  
F o r  t h e  t h r e e  p r o b e s ,  t h e  r e s p o n s e  w a s  f l a t  a t  R ( ω) = 1 . 0  f o r  t h e  
e x c i t a t i o n  f r e q u e n c y  ω  ≤ 6 . 3  H z .  B e y o n d  t h i s  p o i n t ,  t h e  c u r v e s  
d e c r e a s e s  m o n o t o n i c a l l y  s u c h  t h a t  t h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e ,  R ( ω) w a s  
d o w n  a b o u t  3 d e c i b e l s  a t  a p p r o x i m a t e l y  ω = 30 H z .  N e a r  ω = 100 H z ,  
t h e  c u r v e s  b e c a m e  o s c i l l a t o r y .
T h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  p r o b e s  in  m e a s u r i n g  h i g h  f r e q u e n c y  
s i g n a l s  b e c o m e  a p p a r e n t .  T h e  p r o b e s  w o u l d  r e s p o n d  to  f l u c t u a t i o n s  
up  t o  a  m a x i m u m  f r e q u e n c y  o f  6 . 3  H z  w i t h o u t  m o d u l a t i o n  o f  t h e  a m p l i ­
t u d e  o f  t h e  i n p u t  s i g n a l .  F o r  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  t h e  p r o b e  o u t p u t  
w o u l d  i n d i c a t e  a  r e a d i n g  r e d u c e d  a c c o r d i n g  to  t h e  c u r v e s  o f  F i g u r e
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4 . 1 7 ( b ) .  S i n c e  t h e  e x p e c t e d  c h a r a c t e r i s t i c  f r e q u e n c y  o f  t h e  c o n c e n ­
t r a t i o n  v a r i a t i o n s  w i t h  t i m e  w a s  i n  t h e  o r d e r  o f  1 H z  ( f r o m  p r e l i m i ­
n a r y  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  a n a l o g  r e c o r d e r ) , t h e  p r o b e  r e s p o n s e  w a s  
c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  f o r  t h e  i n t e r m i t t e n c y  a n d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  o f  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s .  D a t a  w e r e  d i g i t i z e d  a t  60 s a m p l e s / s e c  
so  t h a t  t h e  c u t - o f f  f r e q u e n c y  w a s  30 H z .  T h i s  p r o v i d e d  a  s u i t a b l e  
s a m p l i n g  r a t e  a s  w i l l  b e  s h o w n  in  t h e  n e x t  s e c t i o n .
4 . C .  R E D U C T I O N  O F  D A T A
4 . C . 1 . R e c o r d e d  C o n c e n t r a t i o n  D a t a .  F i g u r e  4 . 1 8 ( a )  s h o w s  
e x a m p l e s  o f  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  r e c o r d e d  o n  t h e  s t r i p  c h a r t  
o f  t h e  a n a l o g  r e c o r d e r .  C o r r e s p o n d i n g  r e c o r d s  d i g i t i z e d  a t  60 
s a m p l e s / s e c  b y  t h e  A / D  c o n v e r t e r  a r e  a l s o  p l o t t e d  in  F i g u r e  4 . 18(b) 
f o r  c o m p a r i s o n .  T h e  m e a n  b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n  w a s  u s e d  a s  
z e r o  r e f e r e n c e .  T h e  h i g h  f r e q u e n c y  (30 Hz)  f l u c t u a t i o n  s h o w n  i n  t h e  
p l o t  o f  t h e  d i g i t i z e d  r e c o r d  i s  a  0 . 0 1 - v o l t  b a c k g r o u n d  n o i s e .  T h i s  
n o i s e  i s  n o t  a p p a r e n t  i n  t h e  a n a l o g  r e c o r d  b e c a u s e  i t  w a s  f i l t e r e d  o f f  
b y  t h e  i n e r t i a  o f  t h e  r e c o r d e r  s t y l u s .
C o m p a r i s o n  o f  t h e  a n a l o g  a n d  d i g i t i z e d  r e c o r d s  r e v e a l s  t h a t  
a l l  p e a k  v a l u e s  i n d i c a t e d  o n  t h e  a n a l o g  r e c o r d e r  w e r e  a l s o  r e c o r d e d  
o n  t a p e .  T h i s  w a s  e x p e c t e d  b e c a u s e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s t y l u s  o f  t h e  
a n a l o g  r e c o r d e r  w a s  s l o w e r  t h a n  t h e  r e s p o n s e  a t  t h e  o u t p u t  j a c k  
l e a d i n g  t o  t h e  A / D  c o n v e r t e r .  T h u s ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  A / D  c o n v e r t e r ,  
o p e r a t i n g  a t  60 s a m p l e s / s e c ,  f u r n i s h e d  a n  e x c e l l e n t  r e c o r d  o f  t h e  
v a r i a t i o n  o f  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n .
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-a (i) Analog record for z = 5 cm a (ii) Analog record for z = -5 cm
b (i) Corresponding digitized record for z = 5 cm b (ii) Corresponding digitized record for z = -5 cm
F i g .  4 . 1 8 .  T y p i c a l  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  a t  t w o  p o i n t s  a s  r e c o r d e d  b y  t h e  a n a l o g  r e c o r d e r  
s h o w n  i n  a ( i )  a n d  a ( i i ) .  T h e  s a m e  d a t a  d i g i t i z e d  b y  t h e  A / D  c o n v e r t e r  a t  
60 s a m p l e s / s e c  a r e  c o r r e s p o n d i n g l y  p l o t t e d  i n  b ( i )  a n d  b ( i i ); R U N  806 .
- 1 1 9 -
4 . C . 2 .  E f f e c t s  o f  S a m p l i n g  P e r i o d  a n d  S a m p l i n g  R a t e  o n  
C a l c u l a t e d  P a r a m e t e r s .
a .  E f f e c t s  o n  t h e  t i m e - m e a n  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  s a m p l i n g  p e r i o d  
T m  is  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t i m e  o v e r  w h i c h  c o n c e n t r a t i o n  u s e d  f o r  s u b ­
s e q u e n t  a n a l y s e s  w a s  m e a s u r e d  a t  a  f i x e d  p o i n t .  T h e  t i m e - m e a n  
c o n c e n t r a t i o n  C i s  t h e  a v e r a g e  o v e r  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  T m . T h e  
v a l u e  o f  C i s  t h u s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  Tm , a n d  t h e o r e t i c a l l y  
w o u l d  a p p r o c h  a  l i m i t i n g  v a l u e  a s  T m  b e c o m e s  i n f i n i t e .  I n  p r a c t i c e ,
h o w e v e r ,  t h e  s a m p l e s  m u s t  b e  t r u n c a t e d  a t  a  f i n i t e  T s u c h  t h a t  f o rm
p e r i o d s  l o n g e r  t h a n  T m , C i s  e s s e n t i a l l y  i n v a r i a n t .  O g u r a  (62) 
s h o w e d  t h a t  t h e  d e v i a t i o n  o f  C f r o m  t h e  a s y m p t o t i c  v a l u e  i n c r e a s e s  
w i t h  t h e  s i z e  o f  t h e  l a r g e s t  e d d y  e f f e c t i n g  m i x i n g .  T h u s  t h e  g r e a t e r  
t h e  f l o w  d e p t h  t h e  l o n g e r  i s  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  a  
r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e  o f  C .
M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  t o  d e t e r m i n e  a n  a p p r o p r i a t e  v a l u e
o f  Tm R U N  804  f o r  w h i c h  d (= 1 0 . 8 4  c m )  w a s  l a r g e r  t h a n  m o s t  of  
t h e  o t h e r  e x p e r i m e n t s  w a s  c h o s e n .  C o n c e n t r a t i o n  d a t a  d i g i t i z e d  a t  
60 s a m p l e s / s e c  w e r e  r e c o r d e d  f o r  o n e  m i n u t e ,  a n d  C e v a l u a t e d  
n u m e r i c a l l y  w i t h  T m  i n c r e a s i n g  f r o m  4 t o  56 s e c o n d s .  T h e  r e s u l t  
is  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 9 .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  
x / d  = 7 . 4 ,  1 6 . 6 ,  3 5 . 0 ,  7 1 . 9 ,  a n d  1 0 8 . 8  a t  v a l u e s  o f  z w h e r e  t h e  
i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  If  ≈ 0 . 5 0  f o r  e a c h  c a s e .  A l l  p o i n t s  w e r e  l o c a t e d  
a t  η = 0 . 3 6 8 ,  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n .  T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  
w a s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  e q u a l  t o  t h e  m e a n  
b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n .  F r o m  F i g u r e  4 . 1 9 ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  
f o r  e x p e r i m e n t s  w h e r e  d ≤  1 0 . 8 4  c m ,  T m = a p p r o x i m a t e l y  25 s e c o n d s '
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F i g .  4 . 1 9 .  T h e  e f f e c t  o f  s a m p l i n g  p e r i o d  on  t i m e - m e a n  c o n c e n t r a t i o n ;  R U N  904 .
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F i g .  4 . 2 0 .  T h e  e f f e c t  of s a m p l i n g  r a t e  on  t i m e - m e a n  
c o n c e n t r a t i o n :  R U N  904 .
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w a s  a d e q u a t e  f o r  d e t e r m i n i n g  C .
F i g u r e  4 . 2 0  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  s a m p l i n g  r a t e  S o n  
c o m p u t e d  C f o r  t h e  s a m e  v a l u e s  o f  x / d  a n d  z a s  i n  F i g u r e  4 . 1 9 .  
a n d  T m  = 28  s e c s .  T h e  p l o t s  s h o w  t h a t  f o r  t h i s  s a m p l i n g  p e r i o d ,  a  
c o n s i s t e n t  v a l u e  o f  C w a s  o b t a i n e d  f o r  S r  g r e a t e r  t h a n  15 s a m p l e s /  
s e c  f o r  a l l  p o i n t s  i n v e s t i g a t e d .
b .  E f f e c t s  o n  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r , I f . F i g u r e  4 . 2 1  i l l u s t r a t e s  
t h e  e f f e c t  o f  s a m p l i n g  p e r i o d ,  T m  o n  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  If  
a t  v a r i o u s  x / d .  T h e  p o i n t s  c h o s e n  f o r  a n a l y s i s  a r e  e x a c t l y  t h e  s a m e  
a s  i n  F i g u r e  4 . 1 9 .  T h e  f i g u r e  s h o w s  t h a t  a  f a i r l y  s t a b l e  v a l u e  o f  I f 
w a s  a c h i e v e d  f o r  T m ≥ 22 s e c s .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  
t h e  m e a n  v a l u e  o f  I f  a t  l a r g e  T m  w a s  g r e a t e s t  a t  h i g h e r  v a l u e s  o f  
x / d  w h e r e  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  w a s  l o w e s t .  I n d e e d  f o r  x / d  = 
1 0 8 . 8 ,  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  I f  w a s  n o t  a c t u a l l y  a t t a i n e d  w i t h i n
T m  = 56 s e c s .  T h i s  m e a n t  t h a t  a  l a r g e  s c a t t e r  i n  t h e  p l o t s  o f  If (z) 
v e r s u s  z w o u l d  b e  r e a l i z e d  a t  l a r g e  x / d  u n l e s s  l o n g e r  r e c o r d s  
w e r e  u t i l i z e d .
T h e  e f f e c t  o f  s a m p l i n g  r a t e  o n  If  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 2 .
T h e  p o i n t s  a n a l y z e d  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  i n  F i g u r e  4 . 1 9 .  T h e  
g r a p h s  s h o w  t h a t  f o r  T m  = 28 s e c s ,  a n  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  I f  w a s  
a c h i e v e d  b e y o n d  S r  ≈ 18 s a m p l e s / s e c  a t  a l l  s t a t i o n s .
c .  C h o i c e  o f  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  a n d  t h e  s a m p l i n g  r a t e .  T h e  e f f e c t s
o f  Tm a n d  Sr o n  o t h e r  s t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d   
f o r  R U N  8 0 4 .  On  t h e  b a s i s  o f  t h e  a n a l y s e s ,  a  s a m p l i n g  p e r i o d  o f  a t  
l e a s t  28  s e c s  f o r  d ≥  1 0 . 8 4  c m  w a s  u s e d .  F o r  l o w e r  v a l u e s  o f  d ,
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F i g .  4 . 2 1 .  T h e  e f f e c t  of  s a m p l i n g  p e r i o d  on  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r ;  R U N  904 .
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F i g .  4 . 2 2 .  T h e  e f f e c t  of  s a m p l i n g  r a t e  o n  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ;  R U N  904 .
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T m  w a s  s e t  a t  25  s e c s .  I n  a l l  e x p e r i m e n t s ,  Sr w a s  60 s a m p l e s / s e c .  
A t  t h i s  r a t e ,  a l l  f l u c t u a t i o n s  w i t h  f r e q u e n c i e s  e q u a l  to  o r  l e s s  t h a n  
30 Hz w o u l d  b e  r e c o r d e d  o n  t a p e .  T h e  m a x i m u m  e d d y  s i z e  w h o s e  
e f f e c t s  w e r e  m e a s u r e d  w o u l d  h a v e  a  f r e q u e n c y  o f  1 / T m (≈ 1 / 2 5  H z ) .
4 . C . 3 .  C h o i c e  o f  t h e  T h r e s h o l d  C o n c e n t r a t i o n  C t  f o r  
D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  I n t e r m i t t e n c y  F a c t o r ,  I f . I t  i s  i m m e d i a t e l y  
a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  3 . 3  t h a t  t h e  v a l u e  o f  I f  a t  a n y  f i x e d  p o i n t  
d e p e n d s  g r e a t l y  o n  t h e  t h r e s h o l d  l e v e l  C t  u s e d .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  
t r u e  i n  r e g i o n s  f a r  f r o m  t h e  s o u r c e  w h e r e  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  
i s  s m a l l e s t .  T o  i l l u s t r a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  C t  o n  If  a t  a  f i x e d  p o i n t ,  
a  5 6 - s e c o n d  r e c o r d  i n  R U N  8 0 4  w a s  a n a l y z e d  f o r  x / d  = 7 . 4 ,  1 6 . 6 ,  
3 5 . 0 ,  7 1 . 9 ,  a n d  1 0 8 . 8 ,  a l l  a t  t h e  l e v e l  η = 0 . 3 6 8 .  F o r  e a c h  s t a t i o n  
z w a s  c h o s e n  s u c h  t h a t  t h e  a s y m p t o t i c  v a l u e  o f  If  r e l a t i v e  t o  t h e  
b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  0 .  5.  A t  e a c h  p o i n t  If  
w a s  c a l c u l a t e d  f o r  v a r i o u s  r a t i o s  o f  t h e  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  to  
t h e  l o c a l  t i m e - m e a n  c o n c e n t r a t i o n  C t / C .  T h e  r e s u l t  i s  s h o w n  in 
F i g u r e  4 . 2 3 .  F o r  c l a r i t y ,  o n l y  t h r e e  s t a t i o n s  a r e  p l o t t e d .  I t  i s  
o b s e r v e d  t h a t  I f  r o s e  s u d d e n l y  t o  1 . 0  f o r  C t / C  <  0 . 0 ,  a n d  d e c a y e d  
g r a d u a l l y  a s  Ct / C  i n c r e a s e d  b e y o n d  z e r o .  A t  Ct / C  = 0 ,  t h e  c o n - 
c e n t r a t i o n  e q u a l l e d  t h e  m e a n  b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n .
T h e  r e s u l t i n g  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  I f  
b y  t h e  c h o i c e  o f  C t / C  i s  s h o w n  in  F i g u r e  4 . 2 4  f o r  R U N  8 0 4  w i t h  
x / d  = 7 . 4 .  T h e  p l o t s  a g a i n  i n d i c a t e  t h a t  s u b s t a n t i a l  c h a n g e s  c o u l d  b e  
i n t r o d u c e d  w i t h o u t  a  p r o p e r  c h o i c e  o f  C t .
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F i g .  4 . 2 3 .  T h e  e f f e c t  of  t h e  c h o i c e  of  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  C t  o n  th e
i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r .  E a c h  c u r v e  a p p l i e s  to  a  f i x e d  p o i n t ,  a n d  
Ct i s  n o r m a l i z e d  b y  t h e  l o c a l  m e a n  c o n c e n t r a t i o n ;  R U N  904 .
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F i g .  4 . 2 4 .  M o d i f i c a t i o n  of  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  
b y  t h e  c h o i c e  of  t h e  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n ;  R U N  804 .
- 1 2 8 -
In  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  If , Ct w a s  
c h o s e n  to  b e  s l i g h t l y  a b o v e  t h e  m e a n  b a c k g r o u n d  to  e f f e c t i v e l y  e l i m i ­
n a t e  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e .  T h u s  in  a l l  c a l c u l a t i o n s  o f  I f , t h e  t h r e s h -  
h o l d  c o n c e n t r a t i o n  w a s  s e t  e s s e n t i a l l y  e q u a l  t o  t h e  b a c k g r o u n d  c o n ­
c e n t r a t i o n .
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C H A P T E R  5
P R E S E N T A T I O N  A N D  D I S C U S S I O N  O F  
E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S  ( P h a s e  I)
T h i s  c h a p t e r  s u m m a r i z e s  t h e  h y d r a u l i c  d a t a  f o r  a l l  e x p e r i ­
m e n t s  a n d  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  r e l a t i n g  t o  t i m e -  
a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n .  E a c h  r e s u l t  ( o r  s e t  o f  r e s u l t s )  is  d i s c u s s e d  
a c c o r d i n g  to  t h e  o b j e c t i v e s  o u t l i n e d  in  C h a p t e r  2 .
5 . A .  H Y D R A U L I C  D A T A
T a b l e  5 . 1  i s  a  c o m p l e t e  s u m m a r y  o f  t h e  h y d r a u l i c  d a t a  f o r  a l l  
e x p e r i m e n t s  r e l a t e d  t o  b o t h  P h a s e s  I a n d  I I .  T h e  e x p e r i m e n t s  a r e  
g r o u p e d  i n  a n  i n c r e a s i n g  o r d e r  o f  f l o w  d e p t h s  w h i c h  r a n g e d  f r o m  1 . 5 2  
t o  2 1 . 9 7  c m .
C o l u m n  1 l i s t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  r u n s , a n d  C o l u m n  2 t h e  p h a s e  
o f  t h e  s t u d y  u n d e r t a k e n :  P h a s e  I r e f e r s  to  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a ­
t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  P h a s e  II  t o  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  a n a l y s e s .  
C o l u m n  3 i d e n t i f i e s  t h e  f l u m e s  a s  e x p l a i n e d  i n  T a b l e  4 . 1 .  C o l u m n s  4 
t h r o u g h  7 a r e  e x p l a i n e d  a s  i n d i c a t e d .  T h e  s h e a r  v e l o c i t i e s  s h o w n  in 
C o l u m n  8 w e r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  to  E q .  4 . 3 .  H o w e v e r ,  t h e  b e d  
s h e a r  v e l o c i t y  w a s  u s e d  f o r  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  in  t h e  f l u m e  
r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s .  F r i c t i o n  f a c t o r s  e n t e r e d  in  C o l u m n  9 w e r e  
d e t e r m i n e d  u s i n g  v a l u e s  o f  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  g i v e n  in  C o l u m n  8.
T h e  v o n  K á r m á n  c o n s t a n t  κ , t a b u l a t e d  i n  C o l u m n  1 0 ,  w a s  
c a l c u l a t e d  f o r  o n l y  o n e  r u n  in  e a c h  s e t  o f  h y d r a u l i c a l l y  s i m i l a r  e x p e r i -
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T a b l e  5 . 1 .  S u m m a r y  o f  h y d r a u l i c  d a t a .
(Continued)
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T a b l e  5 . 1  ( C o n t i n u e d )
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m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  a  κ - v a l u e  o f  0 . 3 7 5  m e a s u r e d  f o r  R U N  508 
w a s  u s e d  f o r  R U N S  5 0 9 ,  5 1 0 ,  5 1 1 , 5 1 2 ,  6 0 0 ,  a n d  601 w h i c h  w e r e  
e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l  to  R U N  5 0 8 .
A s  i n d i c a t e d  in  C o l u m n s  1 1 ,  1 3 ,  a n d  14 ,  a l l  f l o w s  w e r e  s u b -  
c r i t i c a l  a n d  t u r b u l e n t .  T h e  F r o u d e  n u m b e r  v a r i e d  f r o m  a  h i g h  v a l u e  
o f  0 . 9 7 2  f o r  d = 2 . 7 4  c m  to a  l o w  o f  0 . 2 0 8  f o r  d = 2 1 . 9 7  c m .  T h e
R e y n o l d s  n u m b e r  ℝ  w a s  g r e a t e r  t h a n  1 . 8  X 104 in  a l l  e x p e r i m e n t s ,  
a n d  t h e  m i n i m u m  v a l u e  o f  t h e  f r i c t i o n  R e y n o l d s  n u m b e r  ℝ * w a s  3 2 5 .
C o l u m n  15 l i s t s  t h e  l e v e l  η h  a t  w h i c h  t r a c e r  w a s  i n j e c t e d .  
F o r  m o s t  e x p e r i m e n t s ,  η h  = 1/ e  = 0 . 3 6 8 ,  a n d  t h e  i n j e c t i o n  v e l o c i t y  
w a s  s e t  a t  t h e  m e a n  w a t e r  f l o w  v e l o c i t y .  T h e  i n j e c t i o n  l e v e l  w a s  
s p e c i f i c a l l y  v a r i e d  f o r  t h e  r u n s  w h e r e  t h e  n o r m a l  d e p t h  w a s  a p p r o x i ­
m a t e l y  5.  25 c m  in  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  ηh  o n  i n i t i a l  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t r a c e r  j u s t  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e .  I n  t h i s  s e t  o f  
r u n s ,  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  η h  w e r e  u s e d :  0 . 3 6 8 ,  0 . 6 3 2 ,  0 . 8 5 0 ,  
a n d  0 . 0 5 1 .  T h e  i n j e c t i o n  v e l o c i t y  in  e a c h  c a s e  w a s  a d j u s t e d  to  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t h e  l o c a l  w a t e r  f l o w  v e l o c i t y .
5 . B .  T R A N S V E R S E  D I S T R I B U T I O N S  O F  T I M E - A V E R A G E D  
C O N C E N T R A T I O N
T y p i c a l  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n ­
t r a t i o n  w i t h i n  t h e  p l u m e  a r e  s h o w n  in  F i g u r e s  5 . 1 ,  5 . 2 ,  a n d  5 . 3  f o r  
v a r i o u s  n o r m a l  d e p t h s .  T h e  r u n s  s h o w n  w e r e  s e l e c t e d  t o  c o v e r  
m e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  w i t h  t h e  f l u m e  
b o t t o m  e i t h e r  s m o o t h  o r  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s .
In F i g u r e s  5 .1 ( a ) ,  (b), a n d  (c), t h e  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  C
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F i g .  5 . 1 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  of  t h e  t i m e - a v e r a g e d  
c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  
ξ = x / d  d o w n s t r e a m  of  s o u r c e ,  a n d  a t  v a r i o u s  
l e v e l s  o f  t h e  f l o w :  (a) η = η h  = 0 . 3 6 8 ,
(b) η = 0 . 8 0 0 ,  (c) η = 0 . 2 3 6 ;  R U N  706 .
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F i g .  5 . 2 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  of  t h e  c u m u l a t i v e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  
a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  ξ f r o m  t h e  s o u r c e  a n d  a t  t h e  f l o w  l e v e l  η = 0 . 6 3 2 .  
P l o t s  on a r i t h m e t i c  p r o b a b i l i t y  p a p e r ;  R U N  708 .
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F i g .  5 . 3 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  c u m u l a t i v e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  
a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  ξ f r o m  t h e  s o u r c e  a n d  a t  t h e  f l o w  l e v e l  η = 0 . 3 6 8 .  
P l o t s  on  a r i t h m e t i c  p r o b a b i l i t y  p a p e r ;  R U N  4 0 5 .
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n o r m a l i z e d  b y  t h e  m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  Cm a x  l o c a t e d  a t  t h e  m o d e
o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  t r a n s v e r s e
d i s t a n c e ,  z .  A l l  m e a s u r e m e n t s  p l o t t e d  i n  t h i s  s e t  o f  f i g u r e s  w e r e
m a d e  d u r i n g  R U N  706  in  f l u m e  S 2 .  T h e  f l o w  d e p t h  w a s  2 . 7 5  c m ,  t h e
m e a n  f l o w  v e l o c i t y  3 0 . 0  c m / s e c  a n d  t h e  f r i c t i o n  R e y n o l d s  n u m b e r
ℝ * = 4 6 4 .  T r a c e r  w a s  i n j e c t e d  a t  η h  = 0 . 3 6 8 .
In e a c h  s e t  o f  g r a p h s  s h o w n  in  F i g u r e  5 . 1  ( f o r  e x a m p l e ,
F i g u r e  5.1 ( a ) ) ,  m e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  a  f i x e d  l e v e l  o f  t h e  f l o w  a r e
p l o t t e d  f o r  v a r i o u s  d i s t a n c e s ,  ξ .  T h e  p o i n t s  s h o w n  a r e  t h e  m e a s u r e d
v a l u e s ,  a n d  t h e  f i t t e d  c u r v e s  a r e  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n s  e a c h  h a v i n g
a  v a r i a n c e  e q u a l  t o  t h a t  c a l c u l a t e d  n u m e r i c a l l y  f r o m  t h e  m e a s u r e d
d a t a ,  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  Cm a x . T h e  l e g e n d  e x p l a i n s  t h e
p l o t t i n g  s y m b o l s :  t h e  d i s t a n c e s  ξ a t  w h i c h  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e
m a d e ,  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  Cm a x , a n d  t h e  t r a n s v e r s e  p o s i t i o n s  z a t 
w h i c h  Cm a x  w a s  l o c a t e d .  D i s t r i b u t i o n s  a t  t h e  l e v e l s  η = 0 . 3 6 8 ,
0 . 8 0 0 ,  a n d  0 . 2 3 6  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  5 . 1  (a), 5 . 1  (b), a n d  5 . 1  (c) 
r e s p e c t i v e l y .
T o  i l l u s t r a t e  t h e  f o r m  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  a t  
h i g h e r  v a l u e s  o f  ℝ * , t h e  c u m u l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n ,  P c , w a s  p l o t t e d  
a g a i n s t  z o n  a r i t h m e t i c  p r o b a b i l i t y  s c a l e s  f o r  v a r i o u s  ξ i n  F i g u r e  
5 . 2  f o r  R U N  708  w h e r e  ℝ *  = 2 . 9 8 8  x  103, a n d  i n  F i g u r e  5 . 3  f o r  R U N
4 0 5  w h e r e  t h e  f l u m e  b o t t o m  w a s  r o u g h  a n d  ℝ *b = 3 . 3 8 8  x  103.  T h e
v a r i a b l e  P c w a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  r e l a t i o n   
( 5 .1 a)
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w h e r e  x1 a n d  y 1 a r e  f i x e d  v a l u e s  o f  x  a n d  y ;  z 0 i s  t h e  p o i n t
b e y o n d  w h i c h ,  f o r  i n c r e a s i n g  z ,  C f i r s t  a t t a i n s  a  n o n - z e r o  v a l u e ;
z N+1 i s  t h e  l a r g e s t  v a l u e  o f  z a t  w h i c h  C f i r s t  b e c o m e s  z e r o ;
Δ z i  = zi+1  -  z i , i  =  0 ,  1 ,  .  .  . , N  + 1, a n d  j  = 1 ,  2 ,  .  .  .  ,  N .  I n  c a s e s  w h e r e
Δ zi  i s  s m a l l  ( a b o u t  1 c m )  a n d  c o n s t a n t ,  a n d  N w a s  l a r g e ,  P c w a s  
 
c a l c u l a t e d  s i m p l y  b y
( 5 . 1b)
S t r a i g h t  l i n e s  r e p r e s e n t i n g  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  f i t t e d  t o  t h e
p l o t s .  A r e p r e s e n t a t i v e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  σp w a s  d e t e r m i n e d  f o r
e a c h  d i s t r i b u t i o n  b y  t h e  r e l a t i o n
( 5 . 2 )
w h e r e  z 8 4 . 1  a n d  z 15.9 a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  v a l u e s  o f  z  w h e r e
t h e  f i t t e d  G a u s s i a n  l i n e  i n t e r s e c t s  P c = 8 4 . 1  a n d  P c =  1 5 . 9 .  A s  w i l l 
b e  p o i n t e d  o u t  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  σ 2p in  g e n e r a l  d i f f e r e d  f r o m  t h e  
v a r i a n c e ,  σ2 , c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m e a s u r e d  d a t a  u s i n g  E q .
5 . 3 .
T h e  p l o t s  s h o w n  in  F i g u r e s  5 . 1  t h r o u g h  5 . 3  d e m o n s t r a t e  t h a t  
t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
v e r y  c l o s e l y  G a u s s i a n  a t  a l l  l e v e l s  o f  m e a s u r e m e n t s  a n d  f o r  ξ 
e x t e n d i n g  f r o m  4 . 0  to  6 1 0 . 8  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  f l u m e  b o t t o m  
w a s  s m o o t h  o r  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s .  D e v i a t i o n s  f r o m  t h e  f i t t e d  
n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  o c c u r r e d  o n l y  a t  l a r g e  v a l u e s  o f  | z | / W  w h e r e
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t h e  t a i l s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  v e r y  n e a r  t h e  f l u m e  w a l l .  T h i s  i s  
a t t r i b u t e d  p r i m a r i l y  to  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s i d e - w a l l  b o u n d a r y  l a y e r s  
g e n e r a t e d  n e x t  t o  t h e  f l u m e  w a l l s .  R e f l e c t i o n s  f r o m  t h e  s i d e  w a l l s  
a l s o  c o n t r i b u t e d ,  to  a  l e s s e r  d e g r e e ,  to  t h e  d e v i a t i o n s  o f  m e a s u r e d  
C a t  t h e  t a i l s  f r o m  t h e  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n .
F o r  a  g i v e n  e x p e r i m e n t ,  t h e  c l o s e n e s s  o f  f i t  o f  e x p e r i m e n t a l  
p o i n t s  t o  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  w a s  n o t  a  f u n c t i o n  o f  e i t h e r  t h e  
d i s t a n c e  d o w n s t r e a m  o f  s o u r c e  ξ o r  t h e  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t i o n  m e a s ­
u r e m e n t  η. T h e  m e a s u r e d  p o i n t s  a p p e a r e d  to f i t  b e s t  a t  t h e  l o w e s t  
a n d  h i g h e s t  v a l u e s  o f  ξ, a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 . 1  t h r o u g h  5 . 3 .  H o w ­
e v e r ,  t h e  d e v i a t i o n s  o f  t h e  p o i n t s  f r o m  t h e  G a u s s i a n  c u r v e  a t  i n t e r ­
m e d i a t e  ξ w e r e  s t i l l  g e n e r a l l y  i n s i g n i f i c a n t .  I t  i s  t h u s  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  C i s  G a u s s i a n  b o t h  v e r y  n e a r  t h e  
s o u r c e  (ξ = 4 . 0 )  a n d  f a r  a w a y ,  a n d  a t  a l l  l e v e l s  o f  t h e  f l o w .
5 . C .  V A R I A N C E  O F  T H E  T R A N S V E R S E  C O N C E N T R A T I O N  
D I S T R I B U T I O N
5 . C . 1.  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  V a r i a n c e .  T h e  v a r i a n c e  σ2 o f  t h e  
c r o s s - w i s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  f i x e d  x  a n d  y  
d e f i n e d  b y  E q .  2 . 5 6 ,  w a s  c a l c u l a t e d  n u m e r i c a l l y  b y
( 5 . 3 )
w h e r e  S M i a n d  F M i a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s e c o n d  a n d  f i r s t  m o m e n t s  
of  t h e  t r a p e z o i d  f o r m e d  b y  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  C ( z i ) ,  C ( z i + 1 ) a n d  
t h e  p o i n t s  z i , z i + 1 , a n d  A i i s  t h e  t r a p e z o i d a l  a r e a
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( 5 . 4 )
In  m o s t  e x p e r i m e n t s ,  v a l u e s  o f  C u s e d  i n  E q .  5 . 3  w e r e  t h e  m e a s u r e d  
c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s .  I n  s o m e  c a s e s  w h e r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
c l o s e l y  f i t t e d  a  s m o o t h  c u r v e ,  C w a s  o b t a i n e d  a s  p o i n t s  o n  t h e  e x ­
p e r i m e n t a l  c u r v e .
T h e  v a r i a n c e  σ2 c a l c u l a t e d  b y  t h e  m o m e n t  m e t h o d  o f  E q .  5 . 3  
w a s  c o m p a r e d  w i t h  σ2p d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  a r i t h m e t i c  p r o b a b i l i t y  
p l o t s  a n d  e v a l u a t e d  b y  E q .  5 . 2 .  T h e  s l o p e s  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e s ,  
dσ2/ d x  a n d  d σ2 p /dx , f i t t e d  t o  t h e  p l o t s  o f  σ2 a n d  σ2p v e r s u s  x , w e r e  
a l s o  c o m p a r e d .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  in  T a b l e  5 . 2 .  F o u r  d e p t h s  
o f  f l o w  w e r e  c h o s e n :  2 . 7 5 ,  5 . 5 3 ,  1 0 . 7 0 ,  a n d  1 7 . 3 1  c m  w i t h  c o r ­
r e s p o n d i n g  ℝ * = 4 6 4 ,  1 2 5 4 ,  2 1 2 5 ,  a n d  2 9 8 8 .  F o r  e a c h  r u n  a  d i f f e r e n t  
l e v e l  o f  m e a s u r e m e n t  η w a s  s e l e c t e d  a s  a n  e x a m p l e .  T h e  c o m p a r i ­
s o n  w a s  m a d e  a t  v a r i o u s  ξ r a n g i n g  f r o m  4 . 0  to  6 1 1 . 0 .
A s  s h o w n  i n  t h e  t a b l e  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  σ2 a n d  σ2p 
w a s  g e n e r a l l y  n o n - z e r o  b u t  w i t h i n  1 4% ,  a n d  t e n d e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  
i n c r e a s i n g  ℝ * . T h e  e r r o r s  b e t w e e n  dσ2/ d x  a n d  dσ2p/dx w e r e  e v e n  
s m a l l e r  r e m a i n i n g  w i t h i n  8%. T h e  m o m e n t  m e t h o d  ( i . e .  σ2) w a s  u s e d
f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t s  i n  a l l  e x p e r i m e n t s  e x c e p t  
t h e  4 0 0  s e r i e s  w h e r e  t h e  p r o b a b i l i t y  m e t h o d  ( i . e .  σ 2 p ) w a s  u s e d .
T a b l e  A . 1 o f  t h e  A p p e n d i x  l i s t s  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t h e  
v a r i a n c e  σ2 f o r  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m e a s u r e d  
a t  m o r e  t h a n  t w o  l e v e l s  o f  t h e  f l o w .  In  R U N  7 0 5  w h e r e  d = 1 . 6 9  c m ,  
t h e  f l o w  d e p t h  w a s  t o o  s m a l l  t o  a l l o w  m e a s u r e m e n t s  a t  m o r e  t h a n  t w o
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Table 5. 2 Comparison of the variance σ2 computed by the moment 
method and derived from the probability method
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l e v e l s .  I n  t h e  400  s e r i e s ,  w h e r e  σ2p w a s  c a l c u l a t e d ,  c o n c e n t r a t i o n
w a s  m e a s u r e d  o n l y  a t  η = 0 . 3 6 8  a n d  0 . 6 3 2 .  T h e  d e p t h - a v e r a g e d  
v a r i a n c e ,  d e n o t e d  b y  A V G  in  t h e  t a b l e ,  w a s  d e t e r m i n e d  a s  a  s i m p l e  
a v e r a g e  o f  t h e  n o n - z e r o  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a n c e  a t  t h e  v a r i o u s  l e v e l s  
o f  m e a s u r e m e n t .
5 . C . 2 .  G r o w t h  o f  t h e  V a r i a n c e  σ 2 W i t h  D i s t a n c e  x  D o w n ­
s t r e a m  o f  S o u r c e .  F i g u r e s  5 . 4  t h r o u g h  5 . 7  a r e  p l o t s  o f  t h e  v a r i a n c e  
σ2 v e r s u s  x , d e v e l o p e d  f o r  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η .  T h e  b o t t o m  
c u r v e  i n  e a c h  f i g u r e  d e n o t e d  a s  A V G  i s  t h e  p l o t  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  
v a r i a n c e  σ2 v e r s u s  x . T h e  r u n s  s h o w n  w e r e  s e l e c t e d  a s  t y p i c a l  
e x a m p l e s  c o v e r i n g  a  w i d e  r a n g e  o f  f l o w  d e p t h s  a n d  ℝ * .
T h e  p l o t s  o f  F i g u r e s  5 . 4  t h r o u g h  5 . 7  s h o w  t h a t  t h e  v a r i a n c e  
g r e w  l i n e a r l y  w i t h  x  b o t h  a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  a n d  a s  a  d e p t h  
a v e r a g e .  F o r  e v e r y  l e v e l ,  s t r a i g h t  l i n e s  c o u l d  b e  f i t t e d  t o  e a c h  p l o t  
f o r  x  > 70 c m  p r o v i d e d  t r a c e r  w a s  d e t e c t e d  a t  t h a t  s t a t i o n .  T h u s  t h e  
p l u m e  w i d t h  ( e s t i m a t e d  a s  a  c o n s t a n t  f a c t o r  o f  σ) g r e w  p a r a b o l i c a l l y  
f o r  x  >  70 c m  f o r  a l l  n o r m a l  d e p t h s  c o v e r e d  in  t h i s  s t u d y .  T h e  p a r a ­
b o l i c  g r o w t h  i s  in  a c c o r d  w i t h  T a y l o r ' s  (28) o n e - d i m e n s i o n a l  d i f f u s i o n  
t h e o r y  a n d  i s  i l l u s t r a t e d  b y  c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  5 . 2 4 .
T h e  l i n e a r  g r o w t h  r a t e s  d σ 2 / d x , h o w e v e r ,  v a r i e d  w i t h  l e v e l s  
o f  m e a s u r e m e n t  η a s  s h o w n  in  F i g u r e s  5 . 4  t h r o u g h  5 . 7 .  T h e  d i s ­
c r e p a n c i e s  ε  b e t w e e n  d σ 2/ d x  a t  v a r i o u s  l e v e l s  η a n d  t h e  g r o w t h  
r a t e  d σ 2 / d x  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  v a r i a n c e  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  5 . 3  
f o r  d = 2 . 7 5 ,  5 . 5 3 ,  1 0 . 7 0 ,  a n d  1 7 . 3 1  c m .  A s  i n d i c a t e d , t h e  a b s o l u t e  
v a l u e  o f  t h e  e r r o r  v a r i e d  f r o m  0 . 0 %  m e a s u r e d  i n  R U N  706 w h e r e
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F i g .  5 . 4 .  G r o w t h  o f  t h e  v a r i a n c e  σ 2 w i t h  d i s t a n c e  x  a t  
v a r i o u s  l e v e l s  of  t h e  f l o w  η a n d  a s  a  d e p t h  
a v e r a g e ;  R U N  7 0 6 .
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F i g .  5 . 5 .  G r o w t h  t h e  t h e  v a r i a n c e  σ 2 w i t h  d i s t a n c e  x  a t  
v a r i o u s  l e v e l s  of  t h e  f l o w  η a n d  a s  a  d e p t h  
a v e r a g e ;  R U N  701 .
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F i g .  5 . 6 .  G r o w t h  of  t h e  v a r i a n c e  σ 2 w i t h  d i s t a n c e  x  a t  v a r i o u s
l e v e l s  of  t h e  f l o w  η a n d  a s  a  d e p t h  a v e r a g e ;  R U N  607 .
- 1 4 5 -
F i g .  5 . 7 .  G r o w t h  of  t h e  v a r i a n c e  σ2 w i t h  d i s t a n c e  x  a t  v a r i o u s
l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η a n d  a s  a  d e p t h  a v e r a g e ;  R U N  708 .
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T a b l e  5 . 3
C o m p a r i s o n  of  d σ 2 / d x  a t  V a r i o u s  L e v e l s  η a n d  d σ 2 / d x , t h e  R a t e  o f  
G r o w t h  o f  t h e  D e p t h - M e a n  V a r i a n c e
d = 2 . 7 5  c m  t o  a  m a x i m u m  o f  1 5 . 5 %  e v a l u a t e d  i n  R U N  708 w h e r e  
d = 1 7 . 3 1  c m .  T h e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  a b s o l u t e  e r r o r  | ε |  w a s  a b o u t  
5%.
5 . D .  T H E  T R A N S V E R S E  M I X I N G  C O E F F I C I E N T
5 . D . 1 . T h e  D e p t h - A v e r a g e d  M i x i n g  C o e f f i c i e n t ,  D z .
a .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  m i x i n g  c o e f f i c i e n t .  I t  h a s  b e e n  
s h o w n  i n  s u b s e c t i o n  2 . B . 4  t h a t  i f  t h e  v a r i a n c e  σ2 o f  t h e  t r a n s v e r s e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  i s  i n v a r i a n t  w i t h  d e p t h ,  t h e  d e p t h -
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a v e r a g e d  e d d y  c o e f f i c i e n t  o f  t r a n s v e r s e  m i x i n g  D c a n  b e  c a l c u l a t e dz
b y  E q .  2 . 5 5 .  W i t h o u t  n o r m a l i z a t i o n ,  t h i s  e q u a t i o n  r e d u c e s  to
( 5 . 5 )
w h e r e  u  i s  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  in  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  a n d  σ2 i s  t h e  
d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e  o f  σ2 .
In  t h i s  s t u d y ,  E q .  5 . 5  w a s  u s e d  to  c a l c u l a t e  Dz . A s  s h o w n
in  F i g u r e  5 . 8  f o r  s i x  r u n s  o t h e r  t h a n  t h o s e  a l r e a d y  i n c l u d e d  in  F i g u r e s
5 . 4  t h r o u g h  5 . 7 ,  p l o t s  o f  σ2 v e r s u s  x  w e r e  d e v e l o p e d .  S i n c e  σ2
g r e w  l i n e a r l y  w i t h  x  f o r  x  > 70 c m ,  s t r a i g h t  l i n e s  w e r e  f i t t e d  to  t h e
p l o t s  a n d  t h e i r  s l o p e s  d e t e r m i n e d .  T h u s  Dz w a s  c a l c u l a t e d  b y
E q .  5 . 5 .
R U N  509 d i f f e r e d  f r o m  R U N  5 11 o n l y  i n  t h e  h e i g h t  o f  t r a c e r  
i n j e c t i o n ,  η h .  F o r  R U N  5 0 9 ,  η h  = 0 . 3 6 8  a n d  f o r  R U N  5 1 1 ,  η h  = 0 . 0 5 1  
A s  s h o w n  in  F i g u r e  5 . 8 ,  dσ 2/ d x  i s  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  f o r  b o t h  r u n s  
i n d i c a t i n g  t h a t  d σ 2 / d x  a n d  t h e r e f o r e  D z w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  l e v e l  
o f  t r a c e r  i n j e c t i o n ,  η h .
T a b l e  5 . 4  s u m m a r i z e s  a l l  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  Dz i n c l u d i n g
o t h e r  r e l a t e d  p a r a m e t e r s .  In  a d d i t i o n  to  t h e  h y d r a u l i c  d a t a  s h o w n  in
C o l u m n s  1 t h r o u g h  5 ,  t h e  t a b l e  l i s t s :  t h e  a s p e c t  r a t i o  λ  = d / W  i n
C o l u m n  6; t h e  r a t e  o f  g r o w t h  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  v a r i a n c e  d σ 2/ d x
in  C o l u m n  7; t h e  d e p t h - m e a n  c o e f f i c i e n t  Dz in  C o l u m n  8; a n d  t h e
n o r m a l i z e d  c o e f f i c i e n t ,  θ = D z / u *d in  C o l u m n  9 .  F o r  e x p e r i m e n t s  
i n  t h e  f l u m e  w i t h  t h e  r o u g h  b o t t o m ,  u * w a s  r e p l a c e d  b y  t h e  b e d  s h e a r  
v e l o c i t y  u *b i n  t h e  n o r m a l i z a t i o n  o f  D z ·
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F i g .  5 . 8 .  G r o w t h  of  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  v a r i a n c e  σ2 w i t h  d i s t a n c e  x 
d o w n s t r e a m  of  s o u r c e  f o r  v a r i o u s  n o r m a l  d e p t h s ;
R U N S  7 0 7 ,  7 0 2 ,  7 0 4 ,  5 0 9 ,  5 1 1 ,  6 0 3 .
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b .  V a r i a t i o n  o f  θ = D z / u *d w i t h  t h e  a s p e c t  r a t i o  λ  = d / W .  A 
s i m i l a r i t y  a p p r o a c h  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  a  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  d e p t h -  
a v e r a g e d  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  a s  a  u n i v e r s a l  f u n c t i o n  o f  t h e  h y d r a u l i c  
p a r a m e t e r s .  T h e  p e r t i n e n t  v a r i a b l e s  c h o s e n  w e r e  D z, u * , d ,  a n d  W. 
T h e  c h o i c e  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s ,  u * , d ,  a n d  W w a s  j u s t i f i e d  
b y  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n i n g :  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  d e p e n d s  
o n  e s s e n t i a l l y  t w o  p a r a m e t e r s  - -  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  a n d  t h e  s i z e  
s c a l e  o f  t h e  e d d i e s .  T h e  s h e a r  v e l o c i t y  u * h a s  b e e n  s h o w n  b y  
m e a s u r e m e n t s  o f  L a u f e r  (63) i n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  f l o w  i n  a  w i n d  
t u n n e l  t o  e q u a l  a p p r o x i m a t e l y  t h e  r m s  v a l u e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  v e l o c i t y  
f l u c t u a t i o n .  T h e  t u r b u l e n c e  s c a l e  i n  f l o w s  w i t h  u p p e r  a n d  l o w e r  
b o u n d a r i e s  a n d  s i d e - w a l l  c o n f i n e m e n t s  i s  l i m i t e d  n o t  o n l y  b y  t h e  f l o w  
d e p t h  b u t  a l s o  b y  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s i d e  w a l l s .  A 
c h a r a c t e r i s t i c  s c a l e  o f  t h e  m i x i n g  p r o c e s s  i s ,  t h e r e f o r e ,  r e l a t e d  to  
b o t h  d ,  t h e  f l o w  d e p t h ,  a n d  W ,  t h e  f l u m e  w i d t h .
T h e  o t h e r  v a r i a b l e s  o f  t h e  f l o w  a r e  e i t h e r  i n t r i n s i c a l l y  p a r t  o f  
t h e  v a r i a b l e s  a l r e a d y  s e l e c t e d  o r  i n s i g n i f i c a n t  i n  d e s c r i b i n g  t h e  m i x i n g  
p r o c e s s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  m e a n  v e l o c i t y , u  i s  i m p o r t a n t  o n l y  in  
t h e  t r a n s p o r t  o f  t h e  m a r k e d  f l u i d  a n d  h a s  b e e n  u t i l i z e d  in  t h e  c a l c u ­
l a t i o n  o f  Dz in  E q .  5 . 5 .  T h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f a l l s  w i t h i n  t h e  d e t e r -   
m i n a t i o n  o f  u * . S i n c e  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r  w a s  v e r y  h i g h  in  a l l  
e x p e r i m e n t s  ( m i n i m u m  ℝ  ≈ 2 X 104) ,  t h e  t u r b u l e n t  S c h m i d t  n u m b e r  
Sc = D z / υ w a s  a l s o  h i g h  - -  a  t y p i c a l  v a l u e  o f  Sc ≈ 3 0 0 . T h u s  t h e  k i n e ­
m a t i c  v i s c o s i t y  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  o n l y  i n  e s t a b l i s h i n g  t h a t  
t h e  f l o w  w a s  i n d e e d  t u r b u l e n t  b u t  w i l l  n o t  b e  i n c l u d e d  a s  a  v a r i a b l e .
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W i t h  f o u r  v a r i a b l e s :  Dz , u *, d ,  a n d  W, a n d  t w o  b a s i c  u n i t s :
l e n g t h  a n d  t i m e ,  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  y i e l d s  t h e  f u n c t i o n a l  r e l a t i o n ­
s h i p
(5 .6a)
w h i c h  c o u l d  b e  w r i t t e n  a s
(5 .6b)
w h e r e  Ф is  a n  u n k n o w n  f u n c t i o n ,  θ = D z / u *d ,  a n d  λ = d / W  i s  t e r m e d  
t h e  a s p e c t  r a t i o .
T h e  r e s u l t s  l i s t e d  i n  T a b l e  5 . 4  a n d  p l o t t e d  in  F i g u r e  5 . 9  s u p ­
p o r t  t h e  p r e c e d i n g  r e l a t i o n s h i p .  F o r  e x a m p l e  θ r e m a i n e d  e s s e n t i a l l y  
u n c h a n g e d  w h e n  t h e  m e a n  f l o w  v e l o c i t y  u  w a s  a l m o s t  d o u b l e d  b e t w e e n  
R U N S  706 a n d  707  w h i l e  λ  w a s  k e p t  c o n s t a n t .  T h a t  θ w a s  i n d e p e n d e n t  
of  t h e  f r i c t i o n  R e y n o l d s  n u m b e r  ℝ * o r  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f * i s  v i v i d l y  
i l l u s t r a t e d  b y  s e v e r a l  r e s u l t s .  F o r  e x a m p l e ,  w h e n  ℝ * w a s  r a i s e d  
f r o m  2 . 0 6  x  103 ( R U N  704)  to  4 . 9 7  x  103 ( R U N  404 )  w h i l e  λ  w a s  e s s e n ­
t i a l l y  u n c h a n g e d  (≈ + 4%  e r r o r ) ,  θ i n c r e a s e d  b y  o n l y  4 % .  S i m i l a r l y  
w h e n  ℝ * w a s  m o r e  t h a n  d o u b l e d  b e t w e e n  R U N S  708  a n d  4 0 6  w h i l e  λ 
r e m a i n e d  w i t h i n  1% o f  e a c h  o t h e r ,  t h e  c h a n g e  in  θ w a s  o n l y  a b o u t  4%. 
H o w e v e r  w h e n  ℝ * w a s  v i r t u a l l y  c o n s t a n t  in  R U N S  709  a n d  4 0 5  ( e r r o r  
of  + 1 0 %  i n  ℝ *) ,  b u t  λ  w a s  d e c r e a s e d  b y  70% , θ w a s  i n c r e a s e d  b y  
a b o u t  32% .  T h i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  a  w e l l  d e f i n e d  s e n s i t i v i t y  o f  θ 
t o  λ  a n d  l i t t l e  r e l a t i o n s h i p  o f  θ to ℝ * .
F i g u r e  5 . 9  a l s o  s h o w s  t h a t  θ i s  n o t  d e p e n d e n t  o n  t h e  f l o w  d e p t h  
d b u t  o n  t h e  a s p e c t  r a t i o  λ .  E a c h  p a i r  o f  e x p e r i m e n t s  w i t h  e s s e n t i a l l y
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Table 5. 4 Summary of measured depth-averaged mixing coefficient Dz and related parameters.
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F i g .  5 . 9 .  V a r i a t i o n  of  t h e  d e p t h - a v e r a g e d ,  d i m e n s i o n l e s s  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  θ 
w i t h  t h e  a s p e c t  r a t i o  λ f o r  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  i n  t h i s  s t u d y .
T h e  a v e r a g e  v a l u e  of  θ f o r  R U N S  5 0 8 ,  5 0 9 ,  510 ,  511 ,  a n d  512 i s  
p l o t t e d  f o r  λ = 0. 062 .
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e q u a l  f l o w  d e p t h s  b u t  p e r f o r m e d  in  s e p a r a t e  f l u m e s  a r e  m a r k e d  a ,  b ,  
c ,  d ,  a n d  e .  A s  s h o w n  in  t h e  p l o t s ,  θ f o r  e a c h  p a i r  w a s  a l w a y s  
l o w e r  f o r  t h e  h i g h e r  λ .
T h a t  D z / u * d s h o u l d  d e c r e a s e  w i t h  d / W  m a y  b e  e x p l a i n e d  a s  
f o l l o w s .  T h e  l a r g e r  t h e  t u r b u l e n c e  s c a l e  in  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n ,  t h e  
g r e a t e r  i s  t h e  t r a n s v e r s e  s p r e a d i n g  o f  m a t e r i a l  c l o u d .  T h u s  i f  t h e  
f l o w  d e p t h  d i s  c o n s t a n t ,  D / u * d i n c r e a s e s  a s  W i n c r e a s e s  s i n c e  
t h e  l a t e r a l  s c a l e  c a n  i n c r e a s e  f u r t h e r  y e t .  T h e r e f o r e ,  Dz / u *d i n -  
c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s i n g  λ  = d / W ,  a n d  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  λ .
A s  λ  → 1 , t h e  a n a l y s i s  i s  no  l o n g e r  a p p l i c a b l e  b e c a u s e  t h e  
f l o w  b e c o m e s  s t r o n g l y  t h r e e  d i m e n s i o n a l .  A s  λ  →  0 ,  t h e  f l u m e  w i d t h ,  
W ,  i s  n o  l o n g e r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t r a n s v e r s e  l e n g t h  a n d  t h e  d i m e n s i o n ­
l e s s  t r a n s v e r s e  c o e f f i c i e n t  θ w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  a p p r o a c h  a  c o n s t a n t  
v a l u e .  F o r  a l l  c a s e s  w h e r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  i n  t h i s  s t u d y ,  
θ w a s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  κ / 6 ,  t h e  v a l u e  o f  Dy / u * d .
c .  D e p e n d e n c e  o f  θ o n  λ f o r  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  b y  o t h e r  i n v e s -
t i g a t o r s .  F i g u r e  5 . 1 0  i s  a  p l o t  o f  θ = Dz / u *d v e r s u s  λ  = d / W  f o r 
b o t h  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  b y  o t h e r  i n v e s t i g a ­
t o r s .  A l l  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  in  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  r e p o r t e d  b y  
P r y c h  ( 3 9 ) ,  S u l l i v a n  ( 6 ) ,  E l d e r  ( 1 ) ,  a n d  K a l i n s k e  a n d  P i e n  (30)  l i e  v e r y  
c l o s e  t o  t h e  c u r v e  Ф(λ)  e x c e p t  in  t h e  r a n g e  0 . 0 7  < λ  <  0 . 1 1  w h e r e  
m e a s u r e d  v a l u e s  o f  θ p l o t  a b o v e  Ф ( λ ) .  No  a p p a r e n t  r e a s o n  c o u l d  b e  
f o u n d  f o r  t h i s  d i s c r e p a n c y .  F o r  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  i n  t h e  f i e l d
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F i g .  5 . 1 0 .  V a r i a t i o n  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d ,  d i m e n s i o n l e s s  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  θ 
w i t h  t h e  a s p e c t  r a t i o  λ f o r  a l l  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  i n  t h e  p r e s e n t
a n d  p a s t  s t u d i e s .
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a n d  r e p o r t e d  b y  Y o t s u k u r a  e t  a l .  ( 8 ) ,  F i s c h e r  ( 7 ) ,  a n d  G l o v e r  ( 4 2 ) ,  
θ i s  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h e  v a l u e  t h a t  Ф(λ) p r e d i c t s .  I n d e e d  t h e  
f i e l d  e x p e r i m e n t s  t e n d  t o  l i e  o n  a  h i g h e r  c u r v e  Фf ( λ) w h i c h  a l s o  
d e c r e a s e s  w i t h  λ .
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  e x p e r i m e n t s  i s  
d u e  t o  a c c e n t u a t e d  m i x i n g  c a u s e d  b y  t h e  l a r g e  s e c o n d a r y  c u r r e n t s  a n d  
s t r o n g  l a t e r a l  g r a d i e n t s  i n  v e l o c i t i e s  g e n e r a t e d  b y  b e n d s  a n d  n o n -  
u n i f o r m  c r o s s  s e c t i o n s  in  n a t u r a l  s t r e a m s .  F i s c h e r  (64) s h o w e d  
e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  a  s h o r t  b e n d  in  a  l a b o r a t o r y  f l u m e  c o u l d  i n c r e a s e  
θ o n  t h e  a v e r a g e  a b o u t  s i x  t i m e s  a b o v e  t h e  v a l u e  i n  a n  i d e n t i c a l  
s t r a i g h t  c h a n n e l .  F u r t h e r  f i e l d  m e a s u r e m e n t s ,  h o w e v e r ,  a r e  n e e d e d  
f o r  a  m o r e  c o m p l e t e  u n d e r s t a n d i n g  o f  i r r e g u l a r  c h a n n e l s .
T h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  a g r e e  w i t h  p r e v i o u s  r e s u l t s  b u t  c o v e r  
a  w i d e r  r a n g e  o f  t h e  a s p e c t  r a t i o  λ .  I n  a d d i t i o n  t h i s  s t u d y  c o n f i r m s  
t h e  d e p e n d e n c e  o f  D z / u *d o n  λ.
5 . D . 2 .  V a r i a t i o n  o f  t h e  T r a n s v e r s e  M i x i n g  C o e f f i c i e n t  W i t h  
D e p t h  C a u s e d  b y  S h e a r  a n d  t h e  N o n - U n i f o r m  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
V e r t i c a l  D i f f u s i v i t y  W i t h  D e p t h .  A s  a  r e s u l t  o f  s h e a r  a n d  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  D y  w i t h  d e p t h ,  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f ­
f i c i e n t  D z v a r i e s  w i t h  d e p t h  w i t h i n  t h e  f l o w .  T w o  m e t h o d s  w e r e  u s e d  
to  d e t e r m i n e  t h i s  v a r i a t i o n .
T h e  f i r s t  u t i l i z e d  B a t c h e l o r ' s  (33) r e s u l t  o u t l i n e d  in  C h a p t e r  2 .  
S t a t e d  f o r  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  c a s e ,  t h i s  p r o p o s i t i o n  a s s e r t s  t h a t  if 
o n  a  p l a n e  o f  h o m o g e n e o u s  t u r b u l e n c e ,  t r a c e r  d i s t r i b u t i o n  i s  G a u s s i a n ,  
t h e n  a  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  D c a n  b e  d e f i n e d  s u c h  t h a t
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( 5 . 7 )
w h e r e  σ2 i s  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  t r a c e r  d i s t r i b u t i o n  a n d  t  i s  t i m e .  
F o r  t h e  u n i f o r m  o p e n - c h a n n e l  f l o w  e v e r y  t r a n s v e r s e  p l a n e  p a r a l l e l  to  
t h e  f l u m e  b o t t o m  i s  a  l e v e l  o f  h o m o g e n e o u s  t u r b u l e n c e .  M e a s u r e ­
m e n t s  s h o w n  in  F i g u r e s  5 . 1  t h r o u g h  5 . 3  d e m o n s t r a t e  t h a t  a t  e a c h  
l e v e l  o f  m e a s u r e m e n t  η ,  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e r  c o n ­
c e n t r a t i o n  i s  G a u s s i a n  f o r  a l l  x . T h e r e f o r e  a t  e a c h  l e v e l  o n e  c a n  
d e f i n e  a  t r a n s v e r s e  c o e f f i c i e n t  D z e x p r e s s e d  a s
( 5 . 8 )
w h e r e  σ2 i s  n o w  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  C a t  
l e v e l  η .  T h u s  a s s u m i n g  t h a t  a  s p a c e - t i m e  t r a n s f o r m a t i o n  i s  v a l i d ,  
E q .  5 . 8  c a n  b e  w r i t t e n  a s
( 5 . 9 )
w h e r e  u ( η ) is  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a t  t h e  l e v e l  η .  B y  c a l c u l a t i n g  u ( η )
a n d a t  v a r i o u s  η ,  a  d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t
( 5 . 1 0 )
is  e v a l u a t e d .
F i g u r e  5 . 1 1  s h o w s  d i s t r i b u t i o n s  o f  θ 1(η) f o r  R U N S 5 1 1 ,  7 0 4 ,  
a n d  5 1 2 .  A s  s h o w n  i n  t h e  l e g e n d ,  t h e  i n j e c t i o n  l e v e l s ,  η h , w e r e  
r e s p e c t i v e l y  0 . 0 5 1 ,  0 . 3 6 8 ,  a n d  0 . 8 5 0  f o r  R U N S  5 1 1 ,  7 0 4 ,  a n d  5 1 2 .  
T h e  m a x i m u m  v a r i a t i o n  o f  θ1(η) f r o m  i t s  d e p t h  m e a n  v a l u e  w a s  24% ,
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F i g .  5 . 1 1 .  D e p t h  v a r i a t i o n  of  t h e  n o r m a l i z e d  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  θ1 
d u e  to  s h e a r  o n l y ;  R U N S  5 1 1 ,  7 0 4 ,  512 .
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2 1% ,  a n d  m o r e  t h a n  35% f o r  R U N S  5 1 1 ,  7 0 4 ,  512  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
l a r g e  d i s c r e p a n c y  in  R U N  512 i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  w h e n  t r a c e r  i s  
i n j e c t e d  n e a r  t h e  w a t e r  s u r f a c e  w h e r e  t h e  f l o w  v e l o c i t y  i s  h i g h ,  b o t h
u ( η ) a n d  dσ2/x (η) a r e  h i g h  a t  l a r g e  η .  T h u s  θ1(η) i s m u c h  h i g h e r  
a t  l a r g e  η t h a n  a t  t h e  l o w e r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w .
T h e  s e c o n d  m e t h o d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  D z w i t h
d e p t h  i s  b a s e d  o n  E q .  2 . 5 9 .  T h i s  m e t h o d  c o n s i d e r s  t h e  e f f e c t s  o f
b o t h  s h e a r  a n d  t h e  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  o f  σ 2 a n d  o f  t h e  d i f f u s i v i t y  D y
o n  Dz . As  s t a t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  d e r i v -  
a t i v e s  o f  σ 2 a t  a  f i x e d  η b y  i n c r e m e n t a l  a p p r o x i m a t i o n  w a s  i n a d e ­
q u a t e  b e c a u s e  o f  t h e  g e n e r a t i o n  o f  l a r g e  n u m e r i c a l  e r r o r s .  T h e r e ­
f o r e ,  a n  a n a l y t i c a l  m e t h o d  w a s  u s e d .
F i r s t  σ2 w a s  d e t e r m i n e d  fo r  v a r i o u s  l e v e l s  o f  m e a s u r e m e n t  
η a n d  d i s t a n c e s  ξ f r o m  t h e  s t r a i g h t  l i n e s  f i t t e d  t o  t h e  σ2 v e r s u s  x  
p l o t s  ( f o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  5 . 6 ) .  A t  e a c h  ξ ,  σ2 w a s  p l o t t e d  a g a i n s t  
η .  U s i n g  t h e  p l o t t e d  p o i n t s  a  r e p r e s e n t a t i v e  c u r v e  o f  σ2 a s  a  f u n c t i o n  
o f  η w a s  d r a w n .  T h e n  u t i l i z i n g  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e s ,  p o l y ­
n o m i a l s  o f  v a r i o u s  d e g r e e s  w e r e  f i t t e d  t o  p o i n t s  o n  t h i s  c u r v e  u n t i l  
t h e  c h i - s q u a r e  e r r o r  w a s  s m a l l  ( a b o u t  0 . 0 2 ) .  T h e  r e s u l t i n g  p o l y ­
n o m i a l  w a s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  v a r i a t i o n  o f  σ2 w i t h  η a t  t h e  
p a r t i c u l a r  ξ .  A s  f u r t h e r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  g o o d n e s s  o f  f i t ,  σ2 w a s  
r e - c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f i t t e d  p o l y n o m i a l  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  d a t a  
p o i n t s .  A g r e e m e n t  w a s  w i t h i n  2% ( f o r  m o s t  p o i n t s  t h e  e r r o r  w a s  
z e r o ) .
A t h i r d  d e g r e e  p o l y n o m i a l  w a s  f o u n d  a d e q u a t e  f o r  t h e  r u n s  
i n v e s t i g a t e d  a n d  a t  a l l  ξ .  T h u s  σ2 w a s  e x p r e s s e d  a s
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( 5 . 1 1 )
w h e r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  a 0 , a 1 , a 2 , a 3 w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  ξ .  
E q .  2 . 5 9  w a s  t h e n  w r i t t e n  in  t h e  f o r m
( 5 . 1 2 )
S u b s t i t u t i n g  E q .  5 . 1 1  i n t o  E q .  5 . 1 2  a n d  n o r m a l i z i n g  b y  u *d , i t  w a s  
f o u n d  t h a t  a t  a  g i v e n  ξ
( 5 . 1 3 )
T h e r e f o r e ,
( 5 . 1 4 )
H e n c e  θ(η)  i s  c o m p o s e d  o f  t w o  p a r t s :  t h e  f i r s t ,  θ 1(η), d u e  t o  s h e a r  
a n d  t h e  s e c o n d  d u e  to  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  of  
t h e  v a r i a n c e  σ2 a n d  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y ,  D y .
F i g u r e s  5 . 1 2  a n d  5 . 1 3  s h o w  t h e  m e a s u r e d  d i s t r i b u t i o n s  o f  
σ2 (η) a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  θ(η)  c a l c u l a t e d  b y  E q .  5 . 1 4  a t  s e v e r a l
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F i g .  5 . 1 2 .  D e p t h  v a r i a t i o n  of  t h e  n o r m a l i z e d  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  θ 
d u e  to  s h e a r  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  
o f  t h e  v a r i a n c e  σ2 a n d  of  t h e  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  Dy ; R U N  5 1 1 .
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F i g .  5 . 1 3 .  D e p t h  v a r i a t i o n  of  t h e  n o r m a l i z e d  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  A 
d u e  to  s h e a r  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  
of  t h e  v a r i a n c e  σ2 a n d  of  t h e  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  Dy ; R U N  704 .
- 1 6 2 -
ξ .  In  F i g u r e  5 . 1 2 ,  t h e  r e s u l t s  f o r  R U N  511 a r e  s h o w n .  T h e  f l o w  
d e p t h  w a s  5 . 2 5  c m  a n d  t h e  i n j e c t i o n  l e v e l  η h  = 0 . 0 5  ( i . e .  v e r y  c l o s e
to  t h e  f l u m e  b o t t o m ) .  A l t h o u g h  σ2(η) w a s  s i m i l a r  a t  a l l  ξ ,  t h e  s h a p e  
o f  θ(η) v a r i e d  w i t h  ξ .  F i g u r e  5 . 1 2 ( b )  s h o w s  t h a t  a s  ξ i n c r e a s e d ,  
θ(η) s u c c e s s i v e l y  g r e w  l a r g e r  a t  h i g h e r  v a l u e s  o f  η a n d  d e c r e a s e d  
a t  l o w  η w i t h  t h e  p o s i t i o n  o f  m a x i m u m  θ(η)  i n c r e a s i n g  f r o m  
η = 0 . 6 3 2  a t  ξ = 8 . 2  to  η  =  1 . 0  a t  ξ = 4 1 . 5 .  T h i s  w a s  d u e  to  t h e
f a c t  t h a t  t h e  c u r v a t u r e  o f  σ 2(η) d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  ξ .  H e n c e  
a s  t h e  c u r v a t u r e  d i m i n i s h e d ,  t h e  s h e a r  e f f e c t  θ1 d o m i n a t e d  o v e r  t h e  
s e c o n d  t e r m  o f  E q .  5 . 1 4 .  C o n s e q u e n t l y  a t  h i g h  η w h e r e  θ 1 w a s  
l a r g e ,  θ w a s  a l s o  l a r g e ,  w h i l e  a t  s m a l l  η w h e r e  θ1 w a s  s m a l l  
θ w a s  a l s o  s m a l l .
In  F i g u r e  5 . 13 w h e r e  t h e  f l o w  d e p t h  w a s  1 0 . 8 1  c m  a n d  t h e  
i n j e c t i o n  l e v e l  ηh = 0 . 3 6 8 ,  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  θ(η) w e r e  e s s e n t i a l l y  
s i m i l a r  a t  a l l  ξ e x c e p t  a t  ξ = 1 5 5 . 2 .  T h i s  s i m i l a r i t y  w a s  a c h i e v e d  
b e c a u s e  σ 2(η) w a s  a p p r o x i m a t e l y  u n i f o r m  w i t h  d e p t h  f o r  a l l  ξ 
e x c e p t  a t  ξ = 1 5 5 . 2 .  T h e  h i g h e s t  v a l u e  o f  θ w a s  l o c a t e d  a r o u n d  
η  = 0 . 7 2  a t  a l l  ξ .  F o r  ξ = 1 5 5 . 2 ,  h o w e v e r ,  m a x i m u m  θ o c c u r r e d  
a t  η = 0 . 6 3 2  w h e r e  t h e  c u r v a t u r e  o f  σ2(η) w a s  g r e a t e s t .
T h e  m e a n  v a l u e  o f  θ(η)  d e n o t e d  b y  θa w a s  d e t e r m i n e d  f r o m
t h e  c a l c u l a t e d  θ a t  e a c h  ξ .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 . 1 2 ( b )
a n d  5 . 1 3 ( b ) .  T h e s e  w e r e  c o m p a r e d  to t h e  d e p t h - a v e r a g e d  c o e f f i c i e n t
θ ( a l s o  s h o w n  in  t h e  f i g u r e s )  e v a l u a t e d  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  r u n s  b y  u s e
o f  E q .  5 . 5 .  A g r e e m e n t  b e t w e e n  θa a t  v a r i o u s  ξ a n d  θ w a s  w i t h i n
5% f o r  a l l  ξ .
A s  a  s u m m a r y ,  t h e r e f o r e ,  i t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e
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t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  w i t h  d e p t h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  d u e  to  
e i t h e r  s h e a r  o n l y  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  s h e a r  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  of  
t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  v a r i a n c e  σ2 a n d  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  
Dy . I n  t h e  f i r s t  c a s e  a  s i n g l e  d i s t r i b u t i o n  θ 1(η) c a n  b e  d e t e r m i n e d  
f o r  a n y  g i v e n  e x p e r i m e n t  u s i n g  E q .  5 . 1 0 .  In  t h e  s e c o n d ,  θ(η) is  
e v a l u a t e d  f o r  e a c h  ξ u s i n g  E q .  5 . 1 4 .  In  g e n e r a l  t h e  s h a p e  o f  θ(η) 
v a r i e s  w i t h  ξ d e p e n d i n g  o n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  σ2(η) a t  
c o r r e s p o n d i n g  ξ .  H o w e v e r ,  i f t h e  v a r i a t i o n  o f  σ2(η) w i t h  d e p t h  i s  
s i m i l a r  a t  a l l  ξ ,  t h e n  w i t h  s u c c e s s i v e  i n c r e m e n t  i n  ξ ,  θ(η) i n ­
c r e a s e s  a t  h i g h  v a l u e s  o f  η a n d  d i m i n i s h e s  a t  l o w  η. I n d e e d  θ c a n  
a t t a i n  a  n e g a t i v e  v a l u e  w h i c h  w o u l d  m e a n  t h a t  a t  t h e  p a r t i c u l a r  ξ 
t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  Dy a n d  σ2(η) h a s  d o m i n a t e d  t h e  e f f e c t  o f
s h e a r ,  a n d  t h e r e  i s a  r e s u l t a n t  t r a n s f e r  o f  m a t e r i a l  v e r t i c a l l y  t o  a d j a ­
c e n t  l a y e r s .  T h e  d e p t h  m e a n  v a l u e  o f  θ c a l c u l a t e d  a t  e a c h  ξ a g r e e d  
c l o s e l y  w i t h  θ d e t e r m i n e d  f o r  t h e  e n t i r e  r u n  u s i n g  E q .  5 . 5 .
5 . E .  N E A R - S O U R C E  V E R T I C A L  D I S T R I B U T I O N  O F  T R A C E R  D U E  
T O  S H E A R  A N D  T H E  V E R T I C A L  D I F F U S I V I T Y
A s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  2 a n d  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 2 ,  t h e  
v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  p l u m e  i s  s t r o n g l y  s k e w e d  
v e r y  n e a r  t h e  s o u r c e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  n o n - u n i f o r m  v e r t i c a l  d i s t r i ­
b u t i o n s  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  u ,  a n d  o f  t h e  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  Dy .
T o  e v a l u a t e  t h e  r e s u l t a n t  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t r a c e r  c o n c e n ­
t r a t i o n  a l o n g  a n y  v e r t i c a l  p l a n e  p a r a l l e l  t o  t h e  p l u m e  a x i s ,  o n e  m u s t  
s o l v e  E q .  2 . 4 4 .  A s  e x p l a i n e d  e a r l i e r  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n s  h a v e  
p r o v e d  i n a d e q u a t e .
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A n u m e r i c a l  s o l u t i o n , * h o w e v e r ,  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  f o r  t h e  
c a s e  o f  a  c o n t i n u o u s  l i n e  s o u r c e  p l a c e d  l a t e r a l l y  a t  a n y  s e l e c t e d  
d e p t h ,  η h .  S i n c e  t h e  l i n e  s o u r c e  i s  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  a n  i n f i n i t e  
n u m b e r  o f  p o i n t  s o u r c e s  a l o n g  a  l a t e r a l  l i n e ,  t h i s  s o l u t i o n  i s  e q u i v a ­
l e n t  to  t h e  s o l u t i o n  o f  E q .  2 . 4 4  i n t e g r a t e d  w i t h  r e s p e c t  to  z .  T h e
r e s u l t  i s  a n  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  Dz w i t h  E q .  2 . 4 4  r e d u c e d  to
( 5 . 1 5 )
w h e r e E q .  5 . 1 5  w a s  s o l v e d  n u m e r i c a l l y  w i t h  t h e
l o g a r i t h m i c  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  E q .  2 . 3 3 ,  a n d  t h e  p a r a b o l i c  
v a r i a t i o n  o f  D y  e x p r e s s e d  in  t h e  f o r m  o f  E q .  2 . 5 1 .  T h e  i n i t i a l  
c o n d i t i o n  w a s :
( 5 . 1 6 )
a n d  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,
( 5 . 1 7 )
a n d
( 5 . 1 8 )  *
* C o u d e r t ,  J .  F . , "A N u m e r i c a l  S o l u t i o n  o f  t h e  T w o - D i m e n s i o n a l  
D i f f u s i o n  E q u a t i o n  i n  a  S h e a r  F l o w  w i t h  V a r i a b l e  D i f f u s i o n  C o e f f i -  
c i e n t  - -  C a s e  o f  a  S t e a d y  L i n e  S o u r c e  i n  a  S t r e a m , " W .  M .  K e c k  L a b .  
o f  H y d .  a n d  W a t e r  R e s . , T e c h .  M e m o .  7 0 - 7 ,  C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  
o f  T e c h n o l o g y ,  P a s a d e n a ,  C a l i f o r n i a ,  1 9 7 0 .
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T h e  n u m e r i c a l  p r o g r a m  h a s  b e e n  a p p l i e d  to  R U N S  509 a n d  510  w h e r e  
t h e  i n j e c t i o n  l e v e l s  η h  w e r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  0 . 3 6 8  a n d  0 . 6 3 2 .  U s i n g  
t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  η h , u ,  u * , κ , a n d  d f o r  e a c h  r u n ,  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  of
( 5 . 1 9 )
w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  v a l u e s  o f  ξ w h e r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e .  
F r o m  c o n t i n u i t y ,
( 5 . 2 0 )
T h e  r e s u l t s  o f  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  5 .  14 .  F o r  e a c h  r u n  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n s  D y (η ) / u *d 
a n d  u ( η ) / u * , a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  Μ 0 ( ξ , η )  a r e  d r a w n  
f o r  s u c c e s s i v e  d i s t a n c e s  ξ = 1 . 0 ,  8 . 2 ,  1 7 . 7 ,  3 6 . 7 ,  5 5 . 9 ,  7 5 . 1  ,
1 0 2 . 7 ,  a n d  1 4 4 . 1 .  F o r  c o m p a r i s o n ,  p o i n t s  d e t e r m i n e d  f r o m  e x p e r i ­
m e n t s  a r e  p l o t t e d  f o r  t h e  v a l u e s  o f  ξ w h e r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
m a d e .
A g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  a n d  t h e  e x p e r i m e n ­
t a l  m e a s u r e m e n t s  w a s  v e r y  c l o s e .  B o t h  s h o w e d  t h a t  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i ­
b u t i o n  o f  Μ 0 ( ξ , η )  w a s  s k e w e d  f o r  0 <  ξ ≤  1 7 . 7 ,  w i t h  t h e  l e v e l  o f  
m a x i m u m  Μ 0 ( ξ , η )  r i s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  ξ f o r  R U N  510 w h e r e  
η h  = 1 -  1/ e  = 0 . 6 3 2 ,  a n d  f a l l i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  ξ f o r  R U N  509 
w h e r e  η h  = 1/ e  = 0 . 3 6 8 .  B e y o n d  ξ = 3 5 . 7 ,  t h e r e  w a s  v e r y  l i t t l e  
v e r t i c a l  v a r i a t i o n  o f  Μ 0 ( ξ , η )  ( m e a n  d e v i a t i o n  ≈ 5%),  a n d  m a t e r i a l
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F i g .  5 . 1 4 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  of  m a t e r i a l  Μ 0 (ξ,  η)  = M 0 (ξ , η ) / (Qs / u d ) f o r
(a)  R U N  510 a n d  (b) R U N  5 0 9 .  T h e  c u r v e s  a r e  t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n s  
of  E q .  5 . 1 5  a t  v a r i o u s  ξ .  T h e  p l o t t e d  p o i n t s  w e r e  m e a s u r e d .
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d i s t r i b u t i o n  w a s  e s s e n t i a l l y  u n i f o r m  w i t h  d e p t h  f o r  b o t h  r u n s .
F i g u r e  5 . 1 5  s h o w s  t h e  p l o t s  o f  c u r v e s  d e s c r i b i n g  t h e  l e v e l s  
o f  m a x i m u m  Μ 0 ( ξ , η )  a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  f o r  
f o u r  l e v e l s  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n .  T h e o r e t i c a l l y  t h e  p o i n t  o f  m a x i ­
m u m  Μ 0 ( ξ , η )  r e a c h e d  t h e  w a t e r  s u r f a c e  a t  ξ ≈  9 . 0  f o r  ηh, = 0 . 8 5 0 ,   
a n d  a t  ξ ≈ 3 1 . 0  f o r  η h  = 0 . 6 3 2 ,  a n d  f e l l  t o  t h e  f l u m e  b o t t o m  a t  
ξ = 5 . 0  f o r  η h  = 0 . 0 9 5 ,  a n d  a t  ξ = 1 9 . 0  f o r  η h  = 0 . 3 6 8 .  T h u s  t h e  
p o i n t  o f  m a x i m u m  Μ 0 ( ξ , η )  a r r i v e d  a t  t h e  f l o w  b o t t o m  f o r  s m a l l  η 
f a s t e r  t h a n  i t  r o s e  t o  t h e  w a t e r  s u r f a c e  a t  h i g h  η .  T h i s  i s  o f  c o u r s e  
d u e  to  t h e  f a c t  t h a t  n e a r  t h e  f l u m e  b o t t o m ,  s h e a r i n g  i s  s t r o n g  a n d  
u ( η ) d e c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  d e c r e a s i n g  η .  T h u s  n e a r  t h e  b e d  b o t h  
s h e a r  a n d  t h e  v a r i a t i o n  i n  v e r t i c a l  d i f f u s i v i t y  c o m b i n e  t o  a c c e l e r a t e  t h e  
f a l l  in  t h e  c e n t e r  o f  m a s s  o f  t h e  p l u m e .  N e a r  t h e  w a t e r  s u r f a c e ,  
h o w e v e r ,  u ( η) i s  n e a r l y  u n i f o r m  w i t h  d e p t h  a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  d u e  
t o  s h e a r  i s  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d .
F i g u r e  5 . 1 5  a l s o  s h o w s  p l o t s  o f  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
l e v e l s  o f  m a x i m u m  Μ 0 ( ξ , η )  f o r  c o r r e s p o n d i n g  r u n s .  I t  i s  e v i d e n t  
t h a t  i n d e e d  t h e r e  w a s  a  g e n e r a l  t r e n d  i n  t h e  d i r e c t i o n  p r e d i c t e d  b y  
t h e o r y .  H o w e v e r  a f t e r  t h e  l o c u s  o f  m a x i m u m  v a l u e s  o f  Μ 0 ( ξ , η )  
r e a c h e d  t h e  f r e e  s u r f a c e  o r  t h e  l o w e r  s o l i d  b o u n d a r y ,  i t  s e e m e d  t o  
" b o u n c e "  b a c k  i n to  t h e  f l o w  in t e r i o r .  T h i s  p h e n o m e n o n  w a s  m e a s ­
u r e d  f o r  a l l  r u n s  e x c e p t  R U N  512 (ηh = 0 . 8 5 0 )  w h e r e  t h e  l e v e l  o f  
m a x i m u m  Μ 0 ( ξ , η )  r o s e  a t  a  r a t e  s l o w e r  t h a n  t h e o r e t i c a l l y  p r e ­
d i c t e d  b u t  o n c e  r e a c h i n g  t h e  w a t e r  s u r f a c e  r e m a i n e d  t h e r e  f o r  
l a r g e r  ξ .  T h e  a p p a r e n t  b o u n c e  b a c k  f e a t u r e  i s  p r o b a b l y  a  r e s u l t
-1
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F i g .  5 . 1 5 .  T h e o r e t i c a l  l e v e l s  o f  m a x i m u m  Μ 0 ( ξ , η )  f o r  f o u r  l e v e l s  of  t r a c e r  i n j e c t i o n  
η h . T h e  p l o t t e d  p o i n t s  w e r e  m e a s u r e d ;  R U N S  5 1 2 ,  510 ,  5 0 9 ,  511 .
- 1 6 9 -
o f  s e c o n d a r y  c u r r e n t  w h i c h  a t  l a r g e  ξ i s  s t r o n g  e n o u g h  t o  o v e r c o m e  
t h e  g r a d i e n t  ∂Μ 0 / ∂η w h i c h  a p p r o a c h e s  z e r o  w i t h  i n c r e a s i n g  ξ .  T h e  
p h e n o m e n o n  w a s  a l s o  m e a s u r e d  b y  D a v a r  (9) f o r  a  p l u m e  g e n e r a t e d  b y  
a  p o i n t  s o u r c e  o f  g a s e s  w i t h i n  t h e  w a l l  b o u n d a r y  l a y e r  o f  a  w i n d  t u n n e l .
5 . F .  D I S T R I B U T I O N  O F  T H E  T R A C E R  C O N C E N T R A T I O N  C ( ξ , η ,0)  
A L O N G  T H E  A X I A L  P L A N E
F . 5 . 1 .  V e r t i c a l  D i s t r i b u t i o n  o f  C ( ξ , η , 0 ) a t  V a r i o u s  ξ .  S i n c e  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a c e r  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s  w a s  g e n e r a l l y  e q u a l  
t o  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  C ,  i t  w i l l  
b e  a s s u m e d  t h a t
( 5 . 2 1 )
w h e r e  Cmax = m a x i m u m  v a l u e  o f  C a t  ξ a n d  η ,  a n d  ζ = z / d .  A  
d i m e n s i o n l e s s  v a r i a b l e  β ( ξ , η )  i s  d e f i n e d  s u c h  t h a t
( 5 . 2 2 )
T o  v i s u a l i z e  t h e  d e p t h  v a r i a t i o n  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  o n  t h e  
v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ,  v a l u e s  o f  β c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  p l o t t e d  a s  f u n c t i o n s  o f  η a t  s e v e r a l  ξ .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  c l o s e  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  
Μ 0 (ξ, η) s h o w n  in  F i g u r e  5 . 1 4 ,  c u r v e s  f i t t e d  t o  m e a s u r e d  β(ξ , η) a t  
l o w  ξ ,  w e r e  g e n e r a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  o f  Μ 0 ( ξ , η )  p r e d i c t e d  b y  
t h e o r y .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r a t e s  
o f  t r a n s v e r s e  m i x i n g  a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  f l o w .  S i n c e  m e a s u r e ­
m e n t s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  of  C i s
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G a u s s i a n  a t  a l l  ξ a n d  η ( s e e  f o r  e x a m p l e  F i g u r e  5 . 1 ) ,  c o m b i n a t i o n  
o f  E q s .  5 . 1 9  a n d  5 . 2 2  a n d  t h e  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  o f  C r e s u l t s ,  
f o r  g i v e n  ξ a n d  η ,  i n  t h e  r e l a t i o n s h i p
( 5 . 2 3 )
w h e r e  σ ( ξ , η )  = s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  
C a t  t h e  g i v e n  ξ a n d  η .  V e r t i c a l  p r o f i l e s  o f  β ( ξ , η )  a r e ,  t h e r e f o r e ,  
t h e  s a m e  a s  t h o s e  o f  Μ 0 ( ξ , η )  m o d i f i e d  b y  t h e  v a r i a t i o n  o f  σ ( ξ , η ) .
I t  w a s  f o u n d  t h a t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  Μ 0 ( ξ , η )  
d u e  t o  σ ( ξ , η ) ,  t h e  l e v e l  o f  m a x i m u m  β ( ξ , η )  a l s o  r o s e  o r  f e l l  
e x a c t l y  a s  in  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  Μ 0 ( ξ , η )  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 5 .  
T h e  " b o u n c i n g "  p h e n o m e n o n  w a s  a l s o  m e a s u r e d  a t  i d e n t i c a l  s t a t i o n s .
5 . F . 2 .  L o n g i t u d i n a l  A t t e n u a t i o n  o f  t h e  T r a c e r  C o n c e n t r a t i o n  
A l o n g  t h e  P l u m e  A x i s . F i g u r e s  5 . 1 6  t h r o u g h  5 . 1 9  s h o w  t h e  a t t e n u a t i o n  
o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n ,  e x p r e s s e d  a s  β ( ξ , η ) ,  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s  
a n d  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  f o r  t h e  i n j e c t i o n  l e v e l  η h  = 0 . 8 5 0 ,  
0 . 6 3 2 ,  0 . 3 6 8 ,  a n d  0 . 0 5 1  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c u r v e s  a r e  e x t r a p o l a t e d  
b e y o n d  ξ = 8 .  2 f o r  ξ → 0 . 0 .  T h e  p l o t s  s h o w  t h a t  v e r y  n e a r  t h e  
s o u r c e ,  t h e  d e c a y  r a t e s  w e r e  v a s t l y  d i f f e r e n t  a t  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  
f l o w .  A t  a l l  l e v e l s  e x c e p t  η , β ( ξ , η )  i n i t i a l l y  i n c r e a s e d  w i t h  ξ a n d  
t h e n  d i m i n i s h e d  w i t h  f u r t h e r  i n c r e a s e  o f  ξ .  A t  d i s t a n c e s  g r e a t e r  
t h a n  a  c r i t i c a l  v a l u e  d e n o t e d  a s  ξa , t h e  c o n c e n t r a t i o n  d e c a y e d  a t  
a  c o n s t a n t  p o w e r  o f  ξ a t  a l l  v a l u e s  o f  η f o r  a n y  g i v e n  e x p e r i m e n t .  
T h e r e f o r e  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e  β(ξ )  w a s  e x p r e s s e d  a s
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F i g .  5 . 1 6 .  A t t e n u a t i o n  o f  t h e  n o r m a l i z e d  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  β a t  
f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η o n  t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ;  
R U N  5 1 2 ,  η h  = 0 . 8 5 0
F i g .  5 . 1 7 .  A t t e n u a t i o n  o f  t h e  n o r m a l i z e d  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  β a t  
f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η o n  t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ;  
R U N  510 , η h  = 0 . 6 3 2
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F i g .  5 . 1 8 .  A t t e n u a t i o n  o f  t h e  n o r m a l i z e d  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  β a t  
f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η o n  t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ;  
R U N  7 0 4 ,  η h  = 0 . 3 6 8
F i g .  5 . 1 9 .  A t t e n u a t i o n  o f  t h e  n o r m a l i z e d  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  β a t  
f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η o n  t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e ;  
R U N  5 1 1 ,  η h  = 0 . 0 5 1
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( 5 . 2 4 )
w h e r e  α = c o n s t a n t .  F i g u r e s  5 . 1 6  t h r o u g h  5 . 1 9  s h o w ,  a s  e x p e c t e d ,  
t h a t  ξa w a s  s m a l l e s t  w h e n  t h e  s o u r c e  w a s  l o c a t e d  n e a r  t h e  f l o w
m i d - d e p t h .
T o  e v a l u a t e  t h e  a s y m p t o t i c  d e c a y  r a t e ,  t h e  d e p t h  m e a n  v a l u e
o f  β ( ξ , η ) ,  d e s i g n a t e d  a s  β(ξ), w a s  c a l c u l a t e d  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s
ξ .  A l o g - l o g  p l o t  o f  β(ξ)  v e r s u s  ξ w a s  d e v e l o p e d  a n d  f o r  e a c h
e x p e r i m e n t ,  t h e  s l o p e  o f  t h e  s t r a i g h t  l i n e  f i t t e d  t o  t h e  p o i n t s  e q u a l l e d
α . T o  e s t i m a t e  ξa , a n  i m a g i n a r y  l i n e  w a s  d r a w n  a t  a  t a n g e n t  t o  t h e
f i t t e d  s t r a i g h t  l i n e  to t h e  f i r s t  p o i n t ,  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  ξ = 0 ,
w h i c h  d e v i a t e d  m o r e  t h a n  20% f r o m  t h e  f i t t e d  a s y m p t o t e .  T h e  v a l u e
o f  ξ a t  t h e  p o i n t  o f  t a n g e n c y  w a s  u s e d  a s  ξa .
F i g u r e  5 . 2 0  s h o w s  p l o t s  o f  β v e r s u s  ξ f o r  R U N S  5 1 2 ,  7 0 4 ,  
511 a n d  5 1 0 .  I n  t h e  a c c o m p a n y i n g  l e g e n d  t h e  f l o w  d e p t h s  d ,  l e v e l s  
o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  η h ,  a n d  e x p o n e n t s  o f  t h e  d e c a y  c u r v e  α a r e  
s h o w n .  P o i n t s  o f  ξa a r e  i n d i c a t e d  o n  t h e  p l o t s .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  
t h e  p o i n t s  p l o t t e d  v e r y  c l o s e  t o  t h e  f i t t e d  s t r a i g h t  l i n e s  a n d  t h a t  ξa
i s  r e l a t i v e l y  s m a l l  r e g a r d l e s s  o f  t h e  f l o w  d e p t h  o r  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  
i n j e c t i o n .
T a b l e  5 . 5  s u m m a r i z e s  t h e  v a l u e s  o f  ξa a n d  α f o r  t h e
t w e n t y  e x p e r i m e n t s  w h e r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  t w o  o r  m o r e  
l e v e l s  o f  t h e  f l o w .  T h e  f l o w  d e p t h s  c o v e r e d  r a n g e d  f r o m  1 . 6 9  to 
2 1 . 9 7  c m .  T h e  t a b l e  i n c l u d e s  h y d r a u l i c  d a t a  t a b u l a t e d  i n  C o l u m n s  1 
t h r o u g h  3 ,  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  i n  C o l u m n  6 a n d  i n  C o l u m n  7 ,
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F i g .  5 . 2 0 .  A t t e n u a t i o n  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  
β on  t h e  v e r t i c a l  a x i a l  p l a n e  f o r  f o u r  l e v e l s  of  
t r a c e r  i n j e c t i o n :  R U N S  5 1 2 ,  7 0 4 ,  5 1 1 ,  510 .
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T a b l e  5 . 5  S u m m a r y  o f  m e a s u r e d  p a r a m e t e r s  r e l a t e d  to  t h e  
d e c a y  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a l o n g  z = 0.
- 1 7 6 -
t h e  n o r m a l i z e d  d i s t a n c e  ξ ℓ b e y o n d  w h i c h  σ2 g r e w  l i n e a r l y  w i t h  ξ .
In  a l l  c a s e s  w a s  g r e a t e r  t h a n  ξ ℓ , w i t h  ξℓ = 0 . 0  i n  s e v e r a l  
e x p e r i m e n t s .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  ξ ℓ f o r  d ≥  2 . 7 5  c m  w a s  4 . 1 .
F o r  d = 1 .6 9  c m ,  ξℓ = 6 0 . 0 .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  ξa w a s  1 8 . 3  
d e c r e a s i n g  f r o m  a  h i g h  o f  5 5 .1  f o r  t h e  l o w e s t  d e p t h  t o  a  l o w  o f  3 . 6  
f o r  t h e  d e e p e s t  f l o w  w h e r e  d = 2 1 . 9 7  c m .  F o r  a  g i v e n  f l o w ,  ξa 
w a s  g e n e r a l l y  s m a l l e r  w h e n  t r a c e r  w a s  i n j e c t e d  n e a r  t h e  m i d - d e p t h  
t h a n  w h e n  η h  w a s  n e a r  t h e  w a t e r  s u r f a c e  o r  t h e  b o t t o m  b o u n d a r y .
T h e  r a t e  o f  a t t e n u a t i o n  o f  β ( ξ ) , i n  g e n e r a l ,  w a s  h i g h e s t  w h e n  
d w a s  g r e a t e s t .  W h e r e  t h e  f l o w  d e p t h  w a s  a b o u t  2 c m ,  α ≈ 0 . 4 6 .  
H o w e v e r  w h e n  d ≈ 20 c m ,  α ≈  0 . 6 0 .  T h e  d e c a y  r a t e  w a s  a l s o  h i g h  
w h e n  t h e  f l u m e  b o t t o m  w a s  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s .  T h u s  f o r  R U N S  
4 0 4  a n d  704  w h e r e  t h e  f l o w  d e p t h s  w e r e  1 0 . 3 6  c m  a n d  1 0 . 8 1  c m  
r e s p e c t i v e l y ,  α  w a s  0 . 6 1 0  f o r  R U N  4 0 4  w i t h  t h e  r o u g h  b o t t o m  a n d  
0 . 5 2 6  f o r  R U N  704  f o r  t h e  f l u m e  w i t h  h y d r a u l i c a l l y  s m o o t h  b o u n d a r i e s .  
T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  α f o r  a l l  e x p e r i m e n t s  w a s  0 . 5 3 4  i n d i c a t i n g  a  
d e c a y  r a t e  o f  β(ξ) s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  (-1/2) - p o w e r  p r e d i c t e d  b y  
E q .  2 . 6 2  f o r  o n e - d i m e n s i o n a l  t r a n s v e r s e  m i x i n g .
T h i s  m e a n s  t h a t  a l t h o u g h  σ2 g r e w  l i n e a r l y  w i t h  x  ( s i n c e  
ξa > ξℓ ) ,  t h e  d e p t h  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  a l o n g  z = 0 d e c a y e d  a t  a  
r a t e  c o n t r o l l e d  b y  b o t h  t r a n s v e r s e  a n d  v e r t i c a l  m i x i n g .  F o r  a  
t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l  i n  w h i c h  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  i s  G a u s s i a n  
in  b o t h  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  d i r e c t i o n s  w i t h  y  = z = 0 c o i n c i d e n t  w i t h  
t h e  m o d e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  p r e d i c t s  t h a t
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w h e r e  D y , D z a r e  t h e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  y  a n d  z d i r e c t i o n s  
r e s p e c t i v e l y .  T h u s  i f  b o t h  Dy a n d  Dz a r e  c o n s t a n t ,  β(ξ)  ∝  ξ-1.
 
T h i s  m e a n s  t h a t  m i x i n g  in  t h e  t w o  d i r e c t i o n s  c a u s e s  a  d e c a y  r a t e  
e x p o n e n t  o f  ξ t w i c e  t h a t  f o r  o n e - d i m e n s i o n a l  m i x i n g .  A s  t h e  
v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e r  v a r i e s  f r o m  u n i f o r m  to G a u s s i a n ,  α
i n c r e a s e s  f r o m  0 . 5 0  to  1 . 0 0 .  R e a l i z a t i o n  o f  a  v a l u e  o f  α g r e a t e r  
t h a n  0 . 5 0  is  b e l i e v e d  t h e r e f o r e  t o  b e  a  r e s u l t  o f  t h e  t w o - d i m e n s i o n ­
a l i t y  o f  t h e  m i x i n g  p r o c e s s .  T h u s  t h e  g r e a t e r  t h e  f l o w  d e p t h  t h e  
l a r g e r  is  α  a s  i n d i c a t e d  in  T a b l e  5 . 5 .  R o u g h e n i n g  o f  t h e  f l u m e  
b o t t o m  i n t e n s i f i e d  m i x i n g  a n d  a c c e l e r a t e d  t h e  d e c a y  i n  t h e  c o n c e n ­
t r a t i o n  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s .  H e n c e  α i s  l a r g e r  w h e n  t h e  f l u m e  
b o t t o m  w a s  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s  t h a n  w h e n  i t  w a s  s m o o t h .
T o  e s t i m a t e  t h e  e r r o r  i n v o l v e d  in  t h e  u s e  o f  E q .  2 . 6 2  f o r  c o m ­
p u t a t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t ,  R U N  702  f o r  w h i c h  
α = 0 . 5 3 6  w a s  s e l e c t e d .  T h i s  r u n  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t s  m e a s u r e d  
v a l u e  of  α w a s  v e r y  c l o s e  to  t h e  m e a n  v a l u e  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s  
w h i c h  w a s  0 . 5 3 4 .  U s i n g  t h e  v a l u e  o f  β(ξ) m e a s u r e d  a t  ξ = 2 0 0 ,  
a n d  a s s u m i n g  t h a t  β(ξ)  ~ ξ- 0 . 5 0 , a  d e p t h - a v e r a g e d  c r o s s - w i s e  
m i x i n g  c o e f f i c i e n t  w a s  c a l c u l a t e d  b y  u s e  o f  E q .  2 . 6 2  a n d  f o u n d  to  b e  
1 . 5 8  c m 2/ s e c .  A s  e x p e c t e d  t h i s  w a s  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  o f  1 . 6 2  
c m 2/ s e c  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  l i n e a r  g r o w t h  o f  t h e  d e p t h - a v e r a g e d  
v a r i a n c e  e x p r e s s e d  i n  E q .  5 . 5 .  T h e  e r r o r  i n c u r r e d ,  h o w e v e r ,  w a s  
o n l y  - 2 . 5 % .  T h u s  f o r  a n  i n c r e a s e  i n  α f r o m  0 . 5 0 0  t o  0 . 5 3 6  (a  c h a n g e
o f  a b o u t  7% ) ,  t h e  e r r o r  i n v o l v e d  in  p r e d i c t i n g  D b y  t h e  o n e - d i m e n -z
s i o n a l  m o d e l  w a s  o n l y  - 2 . 5 % .
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5 . G .  I S O - C O N C E N T R A T I O N  M A P S
5 . G . 1. T r a c e r  D i s t r i b u t i o n  o n  C r o s s - s e c t i o n a l  P l a n e s .  
F i g u r e s  5 . 2 1 ,  5 . 2 2 ,  a n d  5 . 2 3  s h o w  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e r  o n  
c r o s s - s e c t i o n a l  p l a n e s  f o r  t h e  i n j e c t i o n  l e v e l s  η h  = 0 . 0 5 1 ,  0 . 3 6 8 ,  
a n d  0 .  850 r e s p e c t i v e l y .  T h e  f l o w  d e p t h  d w a s  5 . 2 5  c m  f o r  t h e  t h r e e  
c a s e s .  T h e  i s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  
c u r v e s  o f  C v e r s u s  z m e a s u r e d  a t  f o u r  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  a n d  s i x  
o r  s e v e n  s t a t i o n s  f r o m  t h e  s o u r c e .  T h e  c r o s s e s  s h o w n  o n  t h e  p l o t s  
a r e  p o i n t s  w h e r e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m e a s u r e d .  C o n c e n ­
t r a t i o n  v a l u e s  s h o w n  o n  t h e  c o n t o u r  l i n e s  a r e  in  a r b i t r a r y  u n i t s .  
M u l t i p l i c a t i o n  of  t h e s e  v a l u e s  b y  α c , a l s o  g i v e n  f o r  e a c h  f i g u r e ,  
r e d u c e s  t h e m  t o  d i m e n s i o n l e s s  v a l u e s  of  t h e  f o r m  e x p r e s s e d  in  
E q .  5 . 2 2 .
T h e  i s o - c o n c e n t r a t i o n  m a p s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t  
o f  η h  in  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  p l u m e .  I n  F i g u r e  
5 . 2 1  w h e r e  ηh = 0 . 0 5 1 ,  t h e  c o r e  o f  m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  q u i c k l y  
d r o p p e d  to  t h e  f l u m e  b o t t o m .  A s  x  ≥  543  c m ,  t r a c e r  d i s t r i b u t i o n  
b e c a m e  a p p r o x i m a t e l y  u n i f o r m  w i t h  d e p t h  a n d  t h e  l e v e l  o f  m a x i m u m  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  no  l o n g e r  e a s i l y  d i s c e r n i b l e .  W h e n  η h  = 0 . 8 5 0 ,  
h o w e v e r ,  t h e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  r o s e  to  t h e  w a t e r  s u r f a c e  g e n e r a t i n g  
b a s i n - s h a p e d  c o n t o u r s  w h i c h  p e r s i s t e d  f o r  l a r g e  x . A s  s h o w n  in 
F i g u r e  5 . 2 3 ,  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  w a s  n o n - u n i f o r m  e v e n  f o r  
x  = 743 c m .  A s  e x p e c t e d ,  i n j e c t i o n  of  t r a c e r  n e a r  t h e  m i d - d e p t h  
e n h a n c e d  t h e  a t t a i n m e n t  of  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  w i t h  d e p t h .  T h u s  in  
F i g u r e  5 . 22 w h e r e  η h  = 0 . 3 6 8  t h e  z o n e  o f  m a x i m u m  c o n c e n t r a t i o n  
i n i t i a l l y  s a n k  to  t h e  f l u m e  b o t t o m  b u t  t h e n  r e b o u n d e d  to  n e a r  m i d -
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F i g .  5 . 2 1 .  I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  on  c r o s s - s e c t i o n a l  
p l a n e s .  C r o s s e s  s h o w  p o i n t s  w h e r e  t r a c e r  w a s  
d e t e c t e d .  C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o n  t h e  c o n t o u r  
l i n e s  a r e  r e n d e r e d  d i m e n s i o n l e s s  ( a s  i n  E q .  5 . 2 2 )  
w h e n  m u l t i p l i e d  b y  2. 08;  R U N  5 1 1 ,  η h  = 0 . 0 5 1 .
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F i g .  5. 22 .  I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  o n  c r o s s - s e c t i o n a l  p l a n e s .
C r o s s e s  s h o w  p o i n t s  w h e r e  t r a c e r  w a s  d e t e c t e d .  
C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  on  t h e  c o n t o u r  l i n e s  a r e  r e n d e r e d  
d i m e n s i o n l e s s  ( a s  i n  E q .  5. 22)  w h e n  m u l t i p l i e d  b y  1 . 5 6 ;  
R U N  5 0 9 ,  η h  = 0 . 3 6 8 .
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F i g .  5 . 2 3 .  I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  on  c r o s s - s e c t i o n a l  p l a n e s .
C r o s s e s  s h o w  p o i n t s  w h e r e  t r a c e r  w a s  d e t e c t e d .  
C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  on  t h e  c o n t o u r  l i n e s  a r e  r e n d e r e d  
d i m e n s i o n l e s s  ( a s  i n  E q .  5 . 2 2 )  w h e n  m u l t i p l i e d  b y  2 . 1 1 ;  
R U N  5 1 2 ,  ηh = 0. 850 .
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d e p t h .  M e a n w h i l e  t h e  t r a c e r  m i x e d  q u i c k l y  o v e r  t h e  f l o w  d e p t h  
g i v i n g  r i s e  t o  e s s e n t i a l l y  v e r t i c a l  c o n t o u r  l i n e s  f o r  x  ≥  543  c m .
T h e  i s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  o f  F i g u r e s  5 . 2 1  t h r o u g h  5 . 2 3 ,  
t h e r e f o r e ,  c o n f o r m  w i t h  t h e  v a r i a t i o n  o f  Μ 0 ( ξ , η )  d i s c u s s e d  in  
S e c t i o n  5 . E .  T h e y  a l s o  s h o w  t h a t ,  o n  a  g i v e n  c r o s s - s e c t i o n a l  p l a n e ,  
t h e  p r i n c i p a l  a x e s  o f  t h e  c l o u d  a r e  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  y  a n d  z a x e s .  
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a t  a  f i x e d  x , t h e  z a n d  y  a x e s  c h o s e n  in  C h a p t e r  
2 f o r  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m i x i n g  p r o c e s s  a r e  i n d e e d  g e n e r a l l y  
o r i e n t e d  in  t h e  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  m i x i n g  c o e f ­
f i c i e n t  t e n s o r  c a n  b e  d i a g o n a l i z e d  a s  s t a t e d  i n  C h a p t e r  2 .
5 . G . 2 .  T r a c e r  D i s t r i b u t i o n  o n  L a t e r a l  P l a n e s  P a r a l l e l  t o  t h e
F l u m e  B o t t o m .  I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  w e r e  a l s o  c o n s t r u c t e d  a t
p l a n e s  p a r a l l e l  t o  t h e  f l u m e  b o t t o m ,  a n d  l o c a t e d  a t  t h e  l e v e l s  o f  t h e
f l u m e  w h e r e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m e a s u r e d .  F i g u r e  5 . 2 4  s h o w s
a  t y p i c a l  s e t  o f  m a p s  d e v e l o p e d  f o r  R U N  512  a t  t h e  f o u r  l e v e l s
η = 0 . 8 5 0 ,  0 . 6 3 2 ,  0 . 3 6 8 ,  a n d  0 . 0 9 5 .  T h e  f l o w  d e p t h  d = 5 . 2 5  c m ,
t h e  f l u m e  w i d t h  W = 85 c m ,  a n d  t h e  s o u r c e  w a s  l o c a t e d  a t  t h e  f l u m e
c e n t e r  a t  t h e  l e v e l  ηh = 0 . 8 5 0 .  T h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r  αc f o r  t h e 
c o n c e n t r a t i o n  u n i t s  s h o w n  o n  t h e  c o n t o u r  l i n e s  i s  2 . 1 1 .
F i g u r e  5 . 2 4  s h o w s  t h a t ,  o n  e a c h  p l a n e ,  i s o - l i n e s  p r o g r e s s e d  
f r o m  a n  e l l i p t i c a l  d i s t r i b u t i o n  in  t h e  p l u m e  i n t e r i o r  to n e a r  p a r a b o l i c  
a t  t h e  b o u n d a r y  a s  C d e c r e a s e d .  A t  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n ,  
t h e  e x t r e m e  c o n t o u r  l i n e  ( in  t h i s  c a s e  C = 0 . 5 )  w a s  w e d g e - s h a p e d  f o r  
x  ≤  100 c m ,  b e c o m i n g  p a r a b o l i c  f o r  l a r g e r  x . A t  o t h e r  l e v e l s ,  h o w ­
e v e r ,  t h e  p l u m e  e d g e  ( i . e .  C = 0 . 5 0 )  w e r e  e s s e n t i a l l y  p a r a b o l i c
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F i g .  5 . 2 4 .  I s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  p l o t t e d  o n  t r a n s v e r s e
p l a n e s  ( p a r a l l e l  to  t h e  f l u m e  b o t t o m )  a t  f o u r  l e v e l s  
of  t h e  f l o w .  C o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  on  t h e  c o n t o u r  
l i n e s  a r e  r e n d e r e d  d i m e n s i o n l e s s  ( a s  i n  E q .  5 . 2 2 )  
w h e n  m u l t i p l i e d  b y  2 . 1 1 ;  R U N  5 1 2 ,  η h  = 0 . 8 5 0 .
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f o r  x  ≤  743 c m .  I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  t h a t  a l l  i s o - l i n e s  o f  C > 0 
w i l l  e v e n t u a l l y  r e v e r t  to  t h e  p l u m e  a x i s  a t  l a r g e  x .
F u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  F i g u r e  5 . 2 4  r e v e a l s  t h a t  t h e  v a l u e  o f  
x  a t  w h i c h  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  m a x i m u m  o n  a  g i v e n  t r a n s v e r s e  
p l a n e  i n c r e a s e d  f r o m  x  = 0 f o r  t h e  p l a n e  η = η h  = 0 . 8 5 0  to  a p p r o x i ­
m a t e l y  x  = 243 c m  f o r  η = 0 . 0 9 5 .  I f  t h i s  d i s t a n c e  i s  n o r m a l i z e d  b y  
d a n d  r e p r e s e n t e d  a s  ξm , t h e n  f o r  a  g i v e n  η ,  ξm v a r i e s  w i t h  t h e  
h e i g h t  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  η h .  V a l u e s  o f  ξ m  w e r e  e v a l u a t e d  b y  i n t e r ­
p o l a t i o n  f r o m  i s o - c o n c e n t r a t i o n  c o n t o u r s  s u c h  a s  t h o s e  s h o w n  in 
F i g u r e  5 . 2 4 .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h r e e  l e v e l s  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n
ηh = 0 . 8 5 0 ,  0 . 3 6 8 ,  a n d  0 . 0 9 5 ,  a r e  p l o t t e d  in  F i g u r e  5 . 2 5 .  
5 . H .  S U M M A R Y
T h i s  c h a p t e r  h a s  p r e s e n t e d  t h e  r e s u l t s  r e l a t e d  to t i m e -  
a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  
t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e r  f o r  t h e  c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  i n  
a  s h e a r  f l o w  is  G a u s s i a n  f o r  ξ e x t e n d i n g  f r o m  4 to  6 1 1 .  T h e  
v a r i a n c e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  g r o w s  l i n e a r l y  w i t h  x  b o t h  o n  f i x e d  
t r a n s v e r s e  p l a n e s  a n d  a s  a  d e p t h  a v e r a g e .  A c o e f f i c i e n t  o f  t r a n s ­
v e r s e  m i x i n g  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t h e  f l o w  η a n d  a s  a  
d e p t h - in t e g r a t e d  v a l u e  Dz . M e a s u r e m e n t s  s h o w e d  t h a t  Dz / u * d 
i s  a  d e c a y i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  a s p e c t  r a t i o  o f  t h e  f l o w ,  λ = d / W .  N e a r  
s o u r c e  b e h a v i o r  o f  t h e  p l u m e  a g r e e s  w i t h  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n .  
D e t a i l e d  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a c e r  w i t h i n  t h e  p l u m e  w a s  il l u s t r a t e d  w i t h  
i s o - c o n c e n t r a t i o n  m a p s  o n  c r o s s - s e c t i o n a l  a n d  t r a n s v e r s e  p l a n e s .
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F i g .  5 . 2 5 .  D i m e n s i o n l e s s  d i s t a n c e s  ξm f r o m  t h e  s o u r c e  w h e r e  c o n c e n t r a t i o n  i s  m a x i m u m
a t  g i v e n  l e v e l s  of t h e  f l o w  η f o r  i n j e c t i o n  l e v e l s  η h  = 0 . 8 5 0 ,  0 . 3 6 8 ,  a n d  0 . 0 9 5 .
- 1 8 6 -
T h e  n e x t  s t e p  i s  t o  e x a m i n e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t e m p o r a l  
v a r i a t i o n s  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  o f  p l u m e  b o u n d a r i e s  t o  t h e  
o v e r a l l  t r a n s v e r s e  m i x i n g .  R e s u l t s  o f  t h i s  p h a s e  a r e  p r e s e n t e d  in  
t h e  n e x t  c h a p t e r .
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C H A P T E R  6
P R E S E N T A T I O N  A N D  D I S C U S S I O N  O F  
E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S  ( P h a s e  II)
T h i s  c h a p t e r  s u m m a r i z e s  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
t e m p o r a l  f l u c t u a t i o n s  o f  c o n c e n t r a t i o n ,  a s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  3 .  F i r s t  
t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  f r o n t  m o d e l  i s  a s s u m e d  a n d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
p l u m e  f r o n t  w a s  s t u d i e d  b y  u s e  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  c o n c e p t .
T h e n  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  m o d e l  p r o p o s e d  b y  G i f f o r d  (16)  w a s  a p p l i e d  
to  t h e  p h o t o  s t u d i e s  a n d  t h e  v a r i a n c e s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
p l u m e  c e n t r o i d  a n d  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  
c a l c u l a t e d .  F i n a l l y  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  v a r i ­
a t i o n  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a t  f i x e d  p o i n t s  w i t h i n  t h e  p l u m e  a r e  p r e ­
s e n t e d .  A d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i s  i n c l u d e d  w h e r e v e r  a p p r o p r i a t e .
6 .  A .  P A R A M E T E R S  A S S O C I A T E D  W I T H  T H E  P L U M E  F R O N T  
O S C I L L A T I O N  M O D E L
6 . A . 1 . T h e  T r a n s v e r s e  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  I n t e r m i t t e n c y  
F a c t o r .  T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ,  a s  d e f i n e d  b y  E q . 3 . 3 2 ,  i n d i c a t e s
t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  s a m p l i n g  t i m e  t h a t  a  f i x e d  p o i n t  i s  w i t h i n  a  
f l u c t u a t i n g  p l u m e .  I t  i s  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n  h ( z , t )  w h i c h  i s  r e l a t e d  to  t h e  c o n c e n t r a t i o n  c ( z , t )  a s  f o l l o w s :
( 3 . 3 1 )
w h e r e  c ( z , t )  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  p o i n t  z ,  a n d
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F i g .  6 . 1 .  P l o t s  of  d i g i t i z e d  c o n c e n t r a t i o n  d a t a  c ( t )  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n ,  h ( t ) .  S a m p l i n g  r a t e  = 60 s a m p l e s / s e c .  T y p i c a l  p e r i o d s  of  
" o c c u r r e n c e "  T 1 j  a n d  "no n - o c c u r r e n c e " T 2 j a r e  s h o w n  o n  H ( t ) ;  R U N  8 0 4 .
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Ct i s  t h e  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  t h r e s h o l d  w a s  c h o s e n
s l i g h t l y  ( a b o u t  7 x 10- 4 % o f  i n i t i a l  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n )  a b o v e  t h e
m e a n  b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n  to  e l i m i n a t e  b a c k g r o u n d  n o i s e  a n d  
r e d u c e  t h e  c o n t r i b u t i o n  d u e  to  t h e  t a i l s  o f  t h e  s i g n a l s  - -  a  r e s u l t  o f  t h e  
f i n i t e  r e s p o n s e  f r e q u e n c y  o f  t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m .
F i g u r e  6 . 1  s h o w s  p l o t s  o f  a  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n  s i g n a l  c ( t )  
r e c o r d e d  a t  a  p o i n t  w i t h i n  t h e  p l u m e .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n  h( t)  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s a m e  s i g n a l  u s i n g  E q .  3 . 3 1  i s  s h o w n  
d i r e c t l y  b e l o w  c ( t ) .  T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  I f  d e t e r m i n e d  f r o m  
22 s e c o n d s  o f  t h e  d a t a  s h o w n  w a s  0 . 4 3 3 .  A l s o  s h o w n  o n  t h e  p l o t  o f  
h( t )  a r e  t y p i c a l  v a l u e s  o f  t h e  p e r i o d  o f  o c c u r r e n c e  T 1j, a n d  t h e  p e r i o d  
o f  n o n - o c c u r r e n c e  T 2j u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  p r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  
p 1(T 1) a n d  p2( T 2) r e s p e c t i v e l y .
F i g u r e  6 . 2  i l l u s t r a t e s  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  I f  f o r  
t h r e e  f l o w  d e p t h s :  d  = 5 . 3 6 ,  1 0 . 8 4 ,  a n d  1 7 . 0 7  c m  c o r r e s p o n d i n g  to  
R U N S  8 0 2 ,  8 0 4 ,  a n d  4 0 6  r e s p e c t i v e l y .  F o r  e a c h  r u n  t h e  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  m a d e  o n  t h e  l a t e r a l  p l a n e  η = η h  = 0 . 3 6 8 ,  a n d  a t  d i s t a n c e s  
x  = 8 0 ,  1 8 0 ,  3 8 0 ,  7 8 0 ,  1 1 8 0 ,  a n d  1580 c m  f r o m  t h e  s o u r c e .  In  g e n e r a l  
t h e  p l o t s  w e r e  r e s t r i c t e d  t o  o n e  s i d e  o f  t h e  f l o w  (z < 0) e x c e p t  f o r  
x  = 80 c m  w h e r e  I f  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  -  ∞  < z < ∞  in  R U N S  802  a n d  
8 0 4  to  d e m o n s t r a t e  t h e  s y m m e t r y  o f  I f (z) a b o u t  z = 0 .  I t  i s  i m m e d i ­
a t e l y  e v i d e n t  t h a t  t h e  I f ( z ) - d i s t r i b u t i o n  w a s  s i m i l a r  f o r  a l l  n o r m a l  d e p t h s ,  
a n d  a t  a l l  s t a t i o n s .  T h e  r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y  (0 < If (z) < 1 . 0 )  a t  a  
g i v e n  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e ,  h o w e v e r ,  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  
d e p t h ,  d .
T h a t  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  e d g e  w a s  a c c e n t u a t e d  b y  a n
- 1 9 0 -
F i g .  6 . 2 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  
f o r  t h r e e  n o r m a l  d e p t h s  d. M e a s u r e m e n t s  w e r e  
m a d e  a t  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  η h  = 0 . 3 6 8  a n d  
a t  t h e  s a m e  s t a t i o n s  f o r  a l l  r u n s ;  R U N S  8 0 2 ,  8 0 4 ,  4 0 6 .
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F i g .  6 . 3 .  P h o t o g r a p h s  o f  t h e  t r a c e r  p l u m e  t a k e n  in  
f l u m e  S 1 f o r  f o u r  d i f f e r e n t  d e p t h s  d
- 1 9 2 -
T h e  p i c t u r e s  w e r e  t a k e n  in  f l u m e  S 1 a n d  t h e  s o u r c e  w a s  l o c a t e d  a t  
S t a t i o n  4 2 . 0  m  ( f l u m e  e n t r a n c e  i s  S t a t i o n  3 3 . 5 0  m ) . C o n d u c t i v i t y  
p r o b e s  a r e  s h o w n  j u s t  d o w n s t r e a m  o f  S t a t i o n  4 5 . 0  m .  T h e  p h o t o g r a p h s  
s h o w  t h a t  a s  d i n c r e a s e d  f r o m  d = 2 . 0 1  c m  t o  d = 1 7 . 3 4  c m ,  t h e  
p l u m e  v a r i e d  f r o m  a n  e s s e n t i a l l y  s t r a i g h t  r i b b o n  to  o n e  w i t h  e x t e n s i v e l y  
f l u c t u a t i n g  e d g e s .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  p l u m e  e d g e  a s  
m e a s u r e d  b y  t h e  p r o b e s  e x t e n d s  s u b s t a n t i a l l y  b e y o n d  t h e  a p p a r e n t  
l i m i t s  i n  t h e  p h o t o g r a p h s .
T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  d i s t r i b u t i o n s  p l o t t e d  in  F i g u r e  6.  2 
w e r e  d e t e r m i n e d  o n l y  a t  t h e  l e v e l  of  t r a c e r  i n j e c t i o n .  T o  i n v e s t i g a t e  
t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  If  d i s t r i b u t i o n  w i t h  d e p t h ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
m a d e  a t  f o u r  l e v e l s  of  t h e  f low :  η = 0 . 0 9 5 ,  0 . 3 6 8 ,  0 . 6 3 2 ,  a n d  0 . 8 5 0  
f o r  R U N  808  w h e r e  ℝ *  = 2 . 9 3 8  x  103 , a n d  d = 1 7 . 3 2  c m .  T h e  r e s u l t -  
i n g  d i s t r i b u t i o n s  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  6 . 4 .  I n j e c t i o n  l e v e l  ηh  = 0 . 3 6 8 ,  
a n d  t h e  m e a s u r i n g  s t a t i o n  w a s  l o c a t e d  a t  x  = 380  c m .  T h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  I f (z) a t  η = 0 . 0 9 5  a n d  0 . 3 6 8  w e r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l .  H o w e v e r ,  a s  
η i n c r e a s e d  t h e  c o r e  o f  c o n t i n u o u s  r e c o r d  Δ d e c r e a s e d  o w i n g  to  t h e  
d e c r e a s e  i n  t h e  p l u m e  w i d t h  a s  c o m p a r e d  to  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  
e d g e .  A t  η = 0 . 8 5 0 ,  t h e  p l u m e  h a l f - w i d t h  w a s  s m a l l e r  t h a n  t h e  w i d t h  
o f  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y  - -  t h u s  I f  < 1 . 0 0  e v e n  a t  z = 0 .  T h e  d i s ­
t r i b u t i o n s ,  h o w e v e r ,  w e r e  s i m i l a r  a n d  t h e  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n ,  W f - Δ, 
w a s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  f o r  a l l  l e v e l s  η .  T h e r e f o r e  t h e  l o c a t i o n  o f  
I f  = 0 . 5 0  a p p r o a c h e d  ζ = 0 a s  η → 1 . 0 .  F r o m  F i g u r e  6 . 4  i t  w a s  c o n ­
c l u d e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  f l o w  l e v e l  η = ηh = 0 . 3 6 8  b e s t
i n c r e a s e  in  d i s  a l s o  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  F i g u r e  6 . 3 .
t y p i f i e d  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t .  T h e r e f o r e  f u r t h e r
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F i g .  6 . 4 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  a t  v a r i o u s  l e v e l s  
of  t h e  f l o w  η. A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  x  = 380  c m  f r o m  t h e  
s o u r c e ;  R U N  8 0 8 .
- 1 9 4 -
m e a s u r e m e n t s  o f  I f  w e r e  c o n f i n e d  to  t h i s  l e v e l .
T o  e s t a b l i s h  s e l f - s i m i l a r i t y  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ,  If  w a s  c a l c u l a t e d ,  f o r  R U N  8 0 8 ,  a t  f o u r  
s t a t i o n s :  x  = 8 0 ,  1 8 0 ,  3 8 0 ,  a n d  780  c m .  T h e  r e s u l t  s h o w n  in 
F i g u r e  6 . 4  w a s  r e p l o t t e d  in  F i g u r e  6 . 5  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  n o r m a l i z e d  
t r a n s v e r s e  d i s t a n c e  (z -  Ζ ) / σ I . T h e  m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  
Z a n d  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  d i s t r i b u t i o n  σ2I w e r e  c a l c u ­
l a t e d  n u m e r i c a l l y  b y  E q s .  3 . 4 3  a n d  3 . 4 4  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  6 . 5  
s h o w s  t h a t  a l l  p o i n t s  p l o t t e d  c l o s e l y  o n  t h e  u n i v e r s a l  c u r v e :
( 6 . 1 )
w h e r e
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  
w a s  a  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  r a n d o m  v a r i a b l e  b e c a u s e  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r  d i s t r i b u t i o n  i s  e q u i v a l e n t  to  t h e  c u m u l a t i v e  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  s i m i l a r  to  
t h o s e  o b t a i n e d  b y  K l e b a n o f f  (13) f o r  t h e  l a m i n a r - t u r b u l e n t  i n t e r f a c e  o f  
t h e  b o u n d a r y  l a y e r ,  b y  T o w n s e n d  (45) f o r  t h e  p l a n e  w a k e ,  b y  C o r r s i n  
a n d  K i s t l e r  ( 11 ) f o r  t h e  r o u n d  j e t ,  a n d  b y  D e m e t r i a d e s  (12) f o r  t h e  
a x i s y m m e t r i c  c o m p r e s s i b l e  w a k e .  B y  c o m p a r i n g  E q s .  6 . 1  a n d  3 . 3 9 ,  
i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  h a l f - w i d t h  o f  t h e  z o n e  o f  i n t e r m i t t e n c y  
L  i s  g i v e n  b y
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F i g .  6 . 5 .  R e p r e s e n t a t i o n  of  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r  o n  a  u n i v e r s a l  c u r v e .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  f o u r  
s t a t i o n s  a n d  f o u r  l e v e l s  a t  o n e  s t a t i o n ;  R U N  808 .
- 1 9 6 -
( 6 . 2 )
T h u s  t h e  w i d t h  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n  i s  2 L  = 5 . 6 4  σ I .  F r o m  
E q s .  6 . 1  a n d  3 . 3 3 ,  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n ,  if , f o r  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  b e c o m e s
( 6 . 3 )
a  r e p r e s e n t a t i o n  s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  
f r o n t  z = Z .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  E q s .  6 . 1 ,  6 . 2 ,  a n d  6 . 3  a r e  
u n i v e r s a l  r e l a t i o n s h i p s  b u t  b o t h  Z a n d  σ I a r e  f u n c t i o n s  o f  x .
6 .A .2 .  G r o w t h  o f  t h e  G e o m e t r i c  P a r a m e t e r s  W f , Z ,  Δ , a n d  
σ2I o f  t h e  I n t e r m i t t e n c y  R e g i o n  w i t h  d i s t a n c e  x .
а .  O v e r a l l  c h a r a c t e r i s t i c s .  F i g u r e  6 . 6  s h o w s  f o r  R U N  802  t h e  g r o w t h  
w i t h  d i s t a n c e  x  o f  t h e  m a x i m u m  l i m i t  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  z o n e ,
| z |  = W f , t h e  l i m i t  o f  t h e  c e n t r a l  c o r e ,  | z | = Δ ,  a n d  t h e  m e a n  p o s i t i o n  
o f  t h e  p l u m e  f r o n t ,  | z | = Z .  B o t h  W f a n d  Δ  w e r e  d e t e r m i n e d  
d i r e c t l y  f r o m  c u r v e s  o f  t h e  If  d i s t r i b u t i o n  ( s u c h  a s  t h o s e  in  F i g u r e
6 . 2) a s  t h e  v a l u e s  o f  | z |  w h e r e  I f  f i r s t  a t t a i n e d  t h e  v a l u e  o f  z e r o  
a n d  u n i t y  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m e a n  p o s i t i o n  Z o f  t h e  f r o n t  w a s  c a l c u ­
l a t e d  n u m e r i c a l l y  u s i n g  E q .  3 . 4 3 .  In  a l l  c a s e s  t h e  o r i g i n  o f  t h e  z - a x i s  
w a s  m o d i f i e d  s l i g h t l y  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  p o i n t  w h e r e  C = Cmax.
I t  w a s  f o u n d  t h a t ,  w i t h i n  t h e  r e a c h  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  
(x  ≤  1 5 . 8  m ) , Wf a n d  Δ g r e w  a t  d i f f e r e n t  r a t e s .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r  in  l a t e r  s e c t i o n s .  A s  e v i d e n t  f r o m  F i g u r e  
6 . 6 ,  Z ≈ 1/2(Δ + Wf ) i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  if  d i s t r i b u t i o n  w a s  s y m m e t r i c a l
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F i g .  6 . 6 .  G r o w t h  of  t h e  g e o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  r e g i o n  of  
i n t e r m i t t e n c y ; R U N  8 0 2 .
- 1 9 8 -
a b o u t  Z a s  i m p l i e d  b y  E q s .  6 . 1  a n d  6 . 3 .  T o  f u r t h e r  v e r i f y  t h i s
s y m m e t r y ,  Z w a s  c o m p a r e d  to  z 0. 5 w h i c h  d e n o t e d  t h e  v a l u e  o f
| z |  w h e r e  I f  = 0 . 5 0 .  T h e  c o m p a r i s o n  i s  s h o w n  in  T a b l e  6 . 1  f o r
R U N S  8 0 4  a n d  8 0 8 .  T h e  d e v i a t i o n ,  ε , o f  z 0 . 5  f r o m  Z w a s  w i t h i n
0 . 6  c m  f o r  a l l  c a s e s .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  | ε |  w a s  0 . 4  c m  w h i c h  
c o r r e s p o n d e d  to  a  m e a n  v a l u e  o f  | ε | / Ζ  = 2 . 7 % .  I t  w a s  t h e r e f o r e  
c o n c l u d e d  t h a t  z 0. 5 e s s e n t i a l l y  c o i n c i d e d  w i t h  Z a n d  t h a t  Wf a n d  
Δ w e r e  e q u i d i s t a n t  f r o m  Z .  T h u s  o n c e  W f a n d  Z w e r e  k n o w n ,
Δ c o u l d  b e  d e d u c e d  b y  Δ = 2Z -  W f .
T a b l e  6 . 1
C o m p a r i s o n  B e t w e e n  Z† a n d  z 0. 5‡
- 1 9 9 -
T o  a n a l y z e  t h e  r a t e s  o f  g r o w t h  o f  Wf , Z ,  a n d  Δ ,  i t  w a s  
n e c e s s a r y  to  d e f i n e  a  v i r t u a l  o r i g i n ,  x v , o f  Wf a s  t h e  v a l u e  o f  x  
w h e r e  Wf = 0 .  S i n c e ,  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  F i g u r e  6 . 6 ,  t h e  r e g i o n  
o f  i n t e r m i t t e n c y  e x t e n d e d  to  t h e  p l u m e  a x i s  n e a r  x  = 0 ,  Δ a t t a i n e d  
a  z e r o  v a l u e  a t  a  d i s t a n c e  x I d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e .  V a l u e s  o f  
x I a n d  x v  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s :  t h e  f o r m e r  b y  
e x t r a p o l a t i n g  c u r v e s  f i t t e d  to  m e a s u r e d  l i m i t s  o f  t h e  c e n t r a l  c o r e  to  
t h e  p o i n t  o n  t h e  x - a x i s  w h e r e  Δ = 0 ,  t h e  l a t t e r  b y  f i t t i n g  p a r a b o l a s  
t o  p l o t t e d  v a l u e s  of  Wf v e r s u s  x  b y  t h e  l e a s t  s q u a r e  m e t h o d .  T h e  
r e s u l t  i s  l i s t e d  i n  T a b l e  6 . 2 .
T a b l e  6 . 2
V a l u e s  o f  x  a n d  x I  D e t e r m i n e d  f o r  V a r i o u s  E x p e r i m e n t s  
- 2 0 0 -
I t  i s  o b s e r v e d  f r o m  t h e  t a b l e  t h a t  f o r  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d
in t h e  f l u m e  w i t h  s m o o t h  b o u n d a r i e s  xv >  0 .  W h e n  t h e  f l u m e  b o t t o m
w a s  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s  x v  < 0 .  T h e  s i g n i f i c a n t  p o i n t ,  h o w e v e r ,  
w a s  n o t  t h e  s i g n  o f  x v  b u t  t h e  f a c t  t h a t  in  e a c h  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  
( r o u g h  v e r s u s  s m o o t h ) ,  x v  i n c r e a s e d  w i t h  t h e  f l o w  d e p t h  d .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t ,  f o r  t h e  s m o o t h  b o u n d a r y  e x p e r i m e n t s ,  x v  c o u l d  b e  r e p r e ­
s e n t e d  e m p i r i c a l l y  by
( 6 . 4 )
w h e r e  f * = f r i c t i o n  f a c t o r .  A c c o r d i n g  to  T a b l e  6 . 2 ,  x I d e p e n d e d  on  
t h e  f l o w  d e p t h  i n c r e a s i n g  f r o m  x f  ≈ 30 c m  f o r  d ≈ 10 c m  to  a  m a x i m u m  
v a l u e  o f  148 c m  f o r  d = 1 7 . 3 2  c m ,  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  f l u m e  
b o t t o m  w a s  s m o o t h  o r  r o u g h .
b .  P r e d i c t i o n  o f  t h e  e x t r e m e  l i m i t  o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r y ,  Wf . D i m e n ­
s i o n a l  a n a l y s i s  w a s  u s e d  to d e v e l o p  a  u n i v e r s a l  c u r v e  r e p r e s e n t i n g  a l l  
e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  o f  W f . T h e  v a r i a b l e s  s e l e c t e d  w e r e  Wf , 
t h e  e x t r e m e  l i m i t  o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r y ;  χ  = x  -  x v , t h e  v a l u e  o f  x  
c o r r e c t e d  f o r  t h e  v i r t u a l  o r i g i n  xv ;  u * ( o r  u * b ), t h e  (bed )  s h e a r  
v e l o c i t y ;  a n d  u ,  d ,  a n d  ν ,  t h e  m e a n  f l o w  v e l o c i t y ,  t h e  f l o w  d e p t h ,  a n d  
t h e  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  r e s p e c t i v e l y .  T h u s
( 6 . 5 )
w h e r e  g r e p r e s e n t s  a n  u n k n o w n  f u n c t i o n .  S i m i l a r i t y  a r g u m e n t  t h e n  
p r e d i c t s  t h a t
- 2 0 1 -
( 6 . 6 )
w h e r e  g1 i s  s t i l l  a n  u n k n o w n  f u n c t i o n .  S i n c e  b o t h  u d / υ a n d  u *d / υ 
w e r e  l a r g e  in  a l l  e x p e r i m e n t s  a n d  t h e  f l o w  w a s  t h u s  f u l l y  t u r b u l e n t ,  
i t  w a s  r e a s o n e d  t h a t  W f / d  d e p e n d e d  o n  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  f l o w  
b o u n d a r i e s  b u t  n o t  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  R e y n o l d s  n u m b e r s .  T h e  
c h a r a c t e r i s t i c  v a r i a b l e  n e e d e d  w a s  t h e r e f o r e  a  f r i c t i o n a l  p a r a m e t e r  
w h i c h  c o u l d  b e  d e r i v e d  f r o m  E q .  6 . 6  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  R e y n o l d s  
n u m b e r s .  H e n c e
( 6 . 7 )
F o r  a  g i v e n  e x p e r i m e n t  ( i . e .  u * / u  = c o n s t a n t ) ,  m e a s u r e d
v a l u e s  o f  Wf / d  w e r e  p l o t t e d  a g a i n s t  χ / d  o n  l o g - l o g  s c a l e s .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t
( 6 . 8 )
w h e r e  t h e  c o n s t a n t  e x p o n e n t  γ1 = 1/2. T o  i n c o r p o r a t e  t h e  
f r i c t i o n a l  p a r a m e t e r ,  (W f / d ) 2 w a s  p l o t t e d  a g a i n s t  ( y / d ) ( u *b/ u) 
u s i n g  u * f o r  t h e  s m o o t h  a n d  u *b  f o r  t h e  r o u g h  b o t t o m  e x p e r i m e n t s .  
A s  s h o w n  in  F i g u r e  6 . 7 ,  t h e  p o i n t s  f e l l  o n  tw o  w e l l - d e f i n e d  p a r a l l e l  
l i n e s :  A ,  f o r  t h e  s m o o t h  b o t t o m  e x p e r i m e n t s ,  a n d  B f o r  t h e  e x p e r i ­
m e n t s  p e r f o r m e d  w h e n  t h e  f l u m e  b o t t o m  w a s  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s .
B y  m u l t i p l y i n g  (χ/ d) ( u *b / u) b y  a  f a c t o r  Rw , h o w e v e r ,  l i n e s  A a n d  
B c o l l a p s e d  i n to  o n e  a n d ,  a s  s h o w n  in  F i g u r e  6 . 8 ,  a l l  p o i n t s  p l o t t e d  
o n  t h e  u n i v e r s a l  c u r v e
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F i g .  6 . 7 .  P l o t s  o f  (Wf / d ) 2 v e r s u s  ( y / d ) ( u * b ^ u )  f o r  e x p e r i m e n t s  
p e r f o r m e d  i n  f l u m e  2 w i t h  t h e  b o t t o m  h y d r a u l i c a l l y  
s m o o t h  (A) o r  r o u g h  (B);  R U N S  8 0 8 ,  8 0 4 ,  8 0 2 ,  4 0 6 ,  
4 0 4 ,  4 0 5 .
- 2 0 3 -
F i g .  6 . 8 .  U n i v e r s a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g r o w t h  of  t h e  e x t r e m e
l i m i t  Wf o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r y  ( w h e r e  If  = 0. 0) f o r  a l l  
e x p e r i m e n t s ;  R U N S  8 0 8 ,  8 0 4 ,  8 0 2 ,  4 0 6 ,  4 0 4 ,  4 0 5 .
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( 6 . 9 )
w h e r e
( 6 . 1 0 )
fs , f r a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  m e a n  v a l u e s  o f  t h e  b e d  f r i c t i o n  f a c t o r s  f o r   
t h e  s m o o t h  b o u n d a r y  a n d  r o u g h  b o t t o m  e x p e r i m e n t s .  F o r  t h e  s m o o t h  
b o u n d a r y ,  t h e  b e d  s h e a r  v e l o c i t y  u *b b e c o m e s  t h e  s h e a r  v e l o c i t y  u * 
a n d  Rw =  1 . 0 .  T h u s  t h e  Rw c o r r e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  o n l y  f o r  t h e  
h y d r a u l i c a l l y  r o u g h  b o u n d a r y  f l o w s .  W i t h  E q .  6 . 9 ,  t h e  e x t r e m e  l i m i t  
Wf  o f  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  f r o n t  c a n  b e  p r e d i c t e d  f o r  g i v e n  n o r m a l  
f l o w  c o n d i t i o n s .
c .  P r e d i c t i o n  o f  t h e  m e a n  p o s i t i o n  Z o f  t h e  p l u m e  e d g e .  F r o m  
d i m e n s i o n a l  a n d  p h y s i c a l  r e a s o n i n g  s i m i l a r  to  t h e  a r g u m e n t s  in  t h e  
l a s t  s e c t i o n ,  a  u n i v e r s a l  c u r v e  w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  g r o w t h  o f  Z 
w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e .  L o g - l o g  p l o t s  o f  Z / d  v e r s u s  χ / d  
f o r  v a r i o u s  e x p e r i m e n t s  y i e l d e d  a  r e p r e s e n t a t i v e  r e l a t i o n s h i p
(6 .11)
w h e r e  t h e  e x p o n e n t  γ 2 = 2 / 3 .  T h i s  v a l u e  o f  γ 2 w a s  c o m p a r e d  w i t h  
t h o s e  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  in  t h e  l i t e r a t u r e  f o r  o t h e r  f l o w s .  T h e  r e s u l t s  
a r e  s h o w n  in T a b l e  6 . 3 .
F r o m  t h e  t a b l e  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  γ 2 v a r i e d  f r o m  1 . 0  f o r  t h e  
r o u n d  j e t  t o  1 / 3  f o r  t h e  a x i s y m m e t r i c  c o m p r e s s i b l e  w a k e .  T h e  v a l u e  
o f  γ 2 o b t a i n e d  in  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  e s s e n t i a l l y  e q u a l  to  t h a t
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T a b l e  6 . 3
V a l u e s  o f  t h e  E x p o n e n t s  γ 2 a n d  γ 3 f o r  D i f f e r e n t  F l o w s
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p o s t u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  b y  C o r r s i n  a n d  K i s t l e r  ( 11) f o r  t h e  g r o w t h  o f  
a  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r  n e x t  to  t h e  w a l l  o f  a  w i n d  t u n n e l .  A s t r o n g  
s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  t w o  p r o c e s s e s  w a s  a g a i n  i n d i c a t e d .  T h e  f i r s t  
i n d i c a t i o n  o f  t h i s  s i m i l a r i t y  w a s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u ­
t i o n s  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  m e a s u r e d  b y  K l e b a n o f f  ( 1 3 ) ,  an d  
C o r r s i n  a n d  K i s t l e r  (11) f o r  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  w e r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  
to  t h o s e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  p l u m e  f r o n t  f l u c t u a t i o n  in t h e  p r e s e n t  s t u d y .
To d e v e l o p  a  u n i v e r s a l  c u r v e ,  Z / d  w a s  p l o t t e d  a g a i n s t
 
( λ / d ) 2 / 3 (u* b / u )  o n  l o g - l o g  s c a l e s .  T w o  p a r a l l e l  l i n e s  w e r e  a g a i n  
f o u n d  to  f i t  t h e  m e a s u r e m e n t s ;  o n e  f o r  t h e  s m o o t h  b o u n d a r y  e x p e r i m e n t s ,  
t h e  o t h e r  f o r  t h e  r o u g h  b o t t o m .  F u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  s h o w e d  t h a t  t h e  
t w o  l i n e s  m e r g e d  in to  o n e  r e p r e s e n t e d  b y
( 6 . 1 2 )
w h e r e
( 6 . 1 3 )
W h e n  t h e  f l u m e  w a s  s m o o t h ,  u *b = u *, a n d  Rz =  1.  
M e a s u r e d  v a l u e s  o f  Z f o r  b o t h  s m o o t h  b o u n d a r y  a n d  r o u g h  
b o t t o m  e x p e r i m e n t s  a r e  p l o t t e d  in  F i g u r e  6 . 9 .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  a l l  
p o i n t s  c l o s e l y  f i t t e d  t h e  u n i v e r s a l  c u r v e  o f  E q .  6 .  1 2 .  F o r  l a r g e  χ , 
h o w e v e r ,  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  i n c r e a s i n g l y  d e v i a t e d  f r o m  E q .  6 . 1 2  
s h o w i n g  a  g r o w t h  r a t e  s l o w e r  t h a n  t h e  e q u a t i o n  w o u l d  p r e d i c t .  T h e r e  
w a s  a  s t r o n g  i n d i c a t i o n  t h a t  v e r y  f a r  f r o m  t h e  s o u r c e ,  Z / d  g r e w  a s  a  
p a r a b o l i c  f u n c t i o n  o f  ( χ / d )  j u s t  a s  Wf / d  d i d .  T h e  p r e s e n t  m e a s u r e -
-2
0
7
-
F i g .  6 . 9 .  U n i v e r s a l  r e p r e s e n t a t i o n  of  t h e  g r o w t h  of  t h e  m e a n  p o s i t i o n  of  t h e  
p l u m e  f r o n t  Z ( w h e r e  If  ≈  0. 50)  f o r  a l l  e x p e r i m e n t s ;  R U N S  808 ,  
8 0 4 ,  8 0 2 ,  4 0 6 ,  4 0 4 ,  405 .
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m e n t s  i n  t h e  f l u m e ,  h o w e v e r ,  d i d  n o t  e x t e n d  to  d i s t a n c e s  f a r  e n o u g h  
f r o m  t h e  s o u r c e  to  c o n c l u s i v e l y  v e r i f y  t h i s  t e n d e n c y .
E q .  6 . 1 2  c a n  t h e r e f o r e  b e  u s e d  to  c a l c u l a t e  Z g i v e n  a  u n i f o r m  
f l o w  c o n d i t i o n .  F r o m  E q .  6 . 9 ,  Wf c a n  a l s o  b e  p r e d i c t e d .  T h u s  t h e  
o u t e r  l i m i t  o f  t h e  c e n t r a l  c o r e  Δ  m a y  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n  
Δ = 2Z  -  Wf .
d .  G r o w t h  o f  t h e  v a r i a n c e  σ2I o f  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y . T h e  
v a r i a n c e  σ2I of  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  
f r o n t  w a s  c a l c u l a t e d  n u m e r i c a l l y  b y  E q .  3 . 4 4 .  B y  a p p r o p r i a t e  p l o t s ,  
i t  w a s  e s t a b l i s h e d  t h a t  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t  ( s m o o t h  b o u n d a r y  o r  r o u g h  
b o t t o m )  , σI i n i t i a l l y  g r e w  a c c o r d i n g  to  t h e  r e l a t i o n :
( 6 . 1 4 )
w h e r e  t h e  e x p o n e n t  γ 3 = 1 / 3 .  T h i s  v a l u e  o f  73 w a s  a g a i n  c o m p a r e d  
to  t h o s e  o b t a i n e d  f o r  o t h e r  f l o w s .  T h e  c o m p a r i s o n  i s  p r e s e n t e d  in  
T a b l e  6 . 3 .  It  s h o w s  t h a t  γ 2 = γ 3 f o r  o t h e r  f l o w s  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  
i n  t h e  l i t e r a t u r e  b u t ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  γ2 = 2 γ 3.
F o r  a l l  e x p e r i m e n t s  in  t h e  f l u m e ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  e x p r e s s i o n
6.  14 c o u l d  b e  m o r e  e x p l i c i t l y  w r i t t e n  a s
( 6 . 1 5 )
w h e r e , fo r  t h e  s m o o t h  b o u n d a r y  r u n s , K 1 = 0 . 2 3 ,  0 . 1 6 ,  a n d  0 . 1 1  f o r  
ℝ *  = 2 9 3 8 ,  2 0 2 6 ,  a n d  1173  r e s p e c t i v e l y .  F o r  t h e  r o u g h  b o t t o m  b o u n d ­
a r y ,  K1 = 0 . 2 3 ,  0 .  10 ,  a n d  0 . 0 4  f o r  ℝ *b = 5 7 1 6 ,  4 9 7 3 ,  a n d  3 3 8 8
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r e s p e c t i v e l y .  T h e  p o w e r  l a w  r e l a t i o n s h i p  o f  E q .  6 . 1 5  w a s  v a l i d  o n l y  
a s  l o n g  a s  (σ I / d )  < 0 . 4 .  A s  ( χ / d )  i n c r e a s e d  b e y o n d  t h i s  p o i n t ,  σI/d
b e g a n  to  t a p e r  o f f  a n d  in  s o m e  c a s e s  σI / d  a c t u a l l y  d e c r e a s e d  w i t h  
i n c r e a s i n g  χ / d .  T h u s  i f t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  o s c i l l a t i o n  
( a l o n g  z f o r  f i x e d  x  a n d  y) i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  2σ I ,  t h e  m a x i m u m  
r e l a t i v e  a m p l i t u d e  a t t a i n e d  in  a l l  e x p e r i m e n t s :
( 6 . 1 6 )
T h e  v a r i a n c e  σ2I w a s  a l s o  c o m p a r e d  to t h e  t o t a l  v a r i a n c e  σ2 
o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m e a n  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  c a l c u ­
l a t e d  b y  E q .  5 . 3 .  T h e  r a t i o  (σI / σ ) 2 w a s  p l o t t e d  a g a i n s t  χ / d  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t .  A s  e x p e c t e d  t h e  r a t i o  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  χ / d  
a c c o r d i n g  to  t h e  p o w e r  l a w
( 6 . 1 7 )
T h e  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  K  in  E q .  6 . 1 7  a g a i n  d e c r e a s e d  w i t h  
d e c r e a s i n g  f r i c t i o n  R e y n o l d s  n u m b e r .
6 . A . 3 .  T e m p o r a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  P l u m e  F r o n t  O s c i l l a t i o n .
a .  F r e q u e n c y  o f  " z e r o  o c c u r r e n c e " ω0 ( z ) . T h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  
i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n  h ( z , t )  c h a n g e d  f r o m  z e r o  to  u n i t y  a t  
a  f i x e d  p o i n t  w a s  d e n o t e d  a s  ω0 (z ), t h e  f r e q u e n c y  o f  z e r o  o c c u r r e n c e  
a t  t h e  p o i n t  z .  F r o m  t h e  d e f i n i t i o n s  o f  I f (z) a n d  ω0 (z ), it  w a s  r e a ­
s o n e d  t h a t
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( 6 . 1 8 )
a n d  t h a t  a s  I f  → 0 . 5 0 ,  ω0 (z ) a p p r o a c h e d  a  m a x i m u m  v a l u e .  S i n c e  t h e
o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
I f (z) i l l u s t r a t e d  in  F i g u r e  6 . 5  t o  b e  a  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  r a n d o m  
f u n c t i o n ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  ω0 (z ) s h o u l d  a l s o  b e  
n o r m a l .  F r o m  a  t h e o r y  p o s t u l a t e d  b y  R i c e  ( 6 5 ) ,  i t  w a s  d e d u c e d  t h a t  
ω0 (z ) c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  b y
( 6 . 1 9 )
a  d i s t r i b u t i o n  s i m i l a r  to  t h e  d e n s i t y  f u n c t i o n  i f . T h e  m e a n  v a l u e  ω0 
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  z e r o - f r e q u e n c y  a t  t h e  m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  
f r o n t  Z w h e r e  I f = 0 . 5 0 .
T h e  z e r o - f r e q u e n c y  ω0 (z ) a t  a  f i x e d  p o i n t  z w a s  c o m p u t e d  
f r o m  t h e  d i g i t i z e d  r e c o r d  b y  f i r s t  c o u n t i n g  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t i m e s  
t h a t  h ( z , t )  o n  c o n s e c u t i v e  t i m e  d i g i t s ,  c h a n g e d  f r o m  z e r o  to  u n i t y .  
T h e n  t h i s  v a l u e  w a s  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  s a m p l i n g  t i m e  to  g i v e  ω0 (z ) 
in  H z .  I t  i s  t h u s  e v i d e n t  t h a t  ω0 (z ) i s  e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  
s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o .  A t  s t a t i o n s  n e a r  t h e  s o u r c e  w h e r e  t h i s  r a t i o  
w a s  h i g h ,  ω0 (z ) w a s  r e a d i l y  e v a l u a t e d  w i t h  r e a s o n a b l e  r e l i a b i l i t y .
F o r  l a r g e  x , h o w e v e r ,  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  l o w  a n d  s o  w e r e  t h e  
s i g n a l  to  n o i s e  r a t i o  a n d  t h e  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  r e c o r d e r .  T h u s ,  t h e  
c a l c u l a t e d  ω0 (z ) w a s  d i s t o r t e d  b y  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e  g i v i n g  r i s e  to  
u n r e a s o n a b l y  h i g h  v a l u e s  e s p e c i a l l y  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  I f ≈ 0 . 0 .
In  g e n e r a l ,  o n l y  t h o s e  v a l u e s  o f  ω0 (z ) m e a s u r e d  n e a r  t h e  s o u r c e  o r  in
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t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  If  = 0 . 5 0  w e r e  c o n s i d e r e d  r e l i a b l e  a n d  u s a b l e  f o r  
f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s .
T h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  z e r o - f r e q u e n c y  w a s  s t u d i e d  
b y  p l o t t i n g  t h e  c u m u l a t i v e  v a l u e s  o f  ω0 (z ) o n  a r i t h m e t i c  p r o b a b i l i t y  
s c a l e s .  E x a m p l e s  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  6 . 1 0  f o r  R U N  4 0 4 .  T h e  p l o t t e d  
p o i n t s  c l o s e l y  f i t t e d  t h e  G a u s s i a n  l i n e s  d r a w n  f o r  e a c h  v a l u e  o f  x . T h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  f i t t e d  G a u s s i a n  l i n e s  w e r e  2 . 2 0 ,  2 . 7 5 ,  a n d  
3 . 7 5  c m  f o r  x  = 8 0 ,  1 8 0 ,  a n d  380  c m  r e s p e c t i v e l y .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  
σI c a l c u l a t e d  f r o m  I f  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  2 . 3 4 ,  3 . 1 7 ,  a n d  3 . 8 8  c m .
T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  ω0 (z ) w a s  c l o s e l y  r e p r e s e n t e d  b y  E q .  6 . 1 9 .  T y p i c a l  
v a l u e s  o f  ω0 e v a l u a t e d  a t  If  ≈ 0 . 5 0  a n d  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 0  w e r e  
a p p r o x i m a t e l y  4 . 4  H z  a n d  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  f o r  a l l  x .
T o  v e r i f y  i f  ω0 (x ) w a s  d u e  to  t h e  K á r m á n  v o r t e x  s t r e e t  
g e n e r a t e d  b y  t h e  t r a c e r  i n j e c t o r ,  t h e  v o r t e x  s h e d d i n g  f r e q u e n c y ,  n i , 
w a s  c o m p u t e d  f o r  t h e  h y d r a u l i c  c o n d i t i o n s  o f  R U N  4 0 4  a s  a n  e x a m p l e .  
U s i n g  t h e  m e a n  f l o w  v e l o c i t y  u  = 4 2 . 8  c m / s e c ,  t h e  o u t s i d e  d i a m e t e r  
o f  t h e  t r a c e r  i n j e c t o r  d i = 3 . 1 7 5  m m ,  a n d  t h e  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  
ν = 1 . 0 5 2  x  102 c m 2/ s e c ,  t h e  S t r o u h a l  n u m b e r  w a s  f o u n d  t o  b e
T h u s  t h e  f r e q u e n c y  o f  v o r t e x  s h e d d i n g  b y  t h e  i n j e c t o r  n i = 2 8 . 4  H z .  
H o w e v e r ,  t h e  v a l u e s  o f  ω0 (x ) f o r  p l u m e  f l u c t u a t i o n s  d e t e r m i n e d  f o r  
R U N  4 0 4  w e r e ,  r e s p e c t i v e l y  4 . 3 3 ,  4 . 7 7 ,  4 . 1 9  a n d  4 . 4 7  H z  f o r  x  = 8 0 ,  
1 8 0 ,  3 8 0 ,  a n d  780 c m .  S i m i l a r l y  f o r  o t h e r  e x p e r i m e n t s ,  t h e  v o r t e x  
s h e d d i n g  f r e q u e n c y  g r e a t l y  e x c e e d e d  t h e  p l u m e  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y .  
A s  f u r t h e r  v e r i f i c a t i o n ,  t h e  t r a c e r  w a s  i n j e c t e d  o n  t h e  w a t e r  s u r f a c e
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F i g .  6 . 1 0 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  f r e q u e n c y  of  z e r o  
o c c u r r e n c e  ω0 . C u m u l a t i v e  v a l u e s  of  ω0 a r e  
p l o t t e d  o n  a r i t h m e t i c  p r o b a b i l i t y  s c a l e s .  F i t t e d  
l i n e s  a r e  G a u s s i a n ;  R U N  4 0 4 .
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w i t h o u t  t h e  i n j e c t o r  t o u c h i n g  o r  p e n e t r a t i n g  t h e  f l o w .  E v e n  t h e n  p l u m e  
e d g e  f l u c t u a t i o n  w a s  o b s e r v e d .
I t  w a s  t h o u g h t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  w e a k  p e r i o d i c i t y  e x h i b i t e d  
b y  t h e  p l u m e  f r o n t  o s c i l l a t i o n  w a s  n o t  a  r e s p o n s e  to  t h e  v o r t i c e s  s h e d  
b y  t h e  t r a c e r  i n j e c t o r .  T h i s  a n d  t h e  f a c t  t h a t  if (z) w a s  G a u s s i a n  
s t r o n g l y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  w a s  a  r e s u l t  
o f  a  d i f f u s i o n  p r o c e s s  g e n e r a l l y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t u r b u l e n t  m i x i n g .
b .  C h a r a c t e r i s t i c  p e r i o d ,  w a v e  l e n g t h  a n d  a m p l i t u d e  o f  t h e  f r o n t a l  
o s c i l l a t i o n .  T h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  e x h i b i t e d  a  w e a k  p e r i ­
o d i c i t y .  T h u s  a  c h a r a c t e r i s t i c  p e r i o d  T 0 (x) w a s  d e f i n e d  s u c h  t h a t
( 6 . 2 0 )
F r o m  E q .  3 . 4 6 ,  a  c h a r a c t e r i s t i c  l o n g i t u d i n a l  l e n g t h  s c a l e  o r  w a v e  
l e n g t h  L f (x) w a s  d e f i n e d  by
( 3 . 4 6 )
w h e r e  u c i s  a  c o n v e c t i v e  v e l o c i t y  in  t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n .  S i n c e  
t r a c e r  w a s  i n j e c t e d  a t  ηh  = 0 . 3 6 8  a n d  t h e  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t i o n  m e a s ­
u r e m e n t s ,  η = 0 . 3 6 8 ,  u c w a s  e s s e n t i a l l y  e q u a l  to  t h e  m e a n  f lo w  
v e l o c i t y  u .  T h e r e f o r e  t h e  n o r m a l i z e d  ( o r  r e l a t i v e )  w a v e  l e n g t h  
L f ( x ) / d  w a s  e v a l u a t e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 6 . 2 1 )
T a b l e  6 . 4  l i s t s  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  L f ( x ) / d  ( a t  s e v e r a l  
d i s t a n c e s  x ) f o r  s e v e r a l  r u n s .  A s  i n d i c a t e d ,  L f ( x ) / d  w a s  e s s e n t i a l l y
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T a b l e  6 . 4
R e l a t i v e  W a v e  L e n g t h  o f  L f ( x ) / d  o f  t h e  P l u m e  F r o n t  O s c i l l a t i o n
i n v a r i a n t  w i t h  x  f o r  a n y  g i v e n  e x p e r i m e n t .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  C o l u m n  5 ,  
t h a t  f o r  c o m p a r a b l e  f l o w  d e p t h s ,  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  r e l a t i v e  w a v e  
l e n g t h ,  L f / d ,  i s  s m a l l e r  f o r  t h e  r o u g h  t h a n  f o r  t h e  s m o o t h  b o u n d a r y  
e x p e r i m e n t s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t r a n s v e r s e  s c a l e  
d e c r e a s e s  w i t h  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  t u r b u l e n c e .  O n e  c a n  s p e c u l a t e  t h a t  
a c c e n t u a t i o n  o f  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t y  e f f e c t i v e l y  b r e a k s  u p  t h e  l a r g e r  
e d d i e s .
T h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  o s c i l l a t i o n  w a s  r e p r e s e n t e d  
b y  2σ I . A s  s t a t e d  in  s u b s e c t i o n  6 . A . 2 . d ,  2 σ I g r e w  w i t h  i n c r e a s i n g  x
r e a c h i n g  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  0 . 8  d f o r  t h e  s a m e  e x p e r i m e n t s  s h o w n  
in T a b l e  6 . 4 .  T h u s  t h e  m a x i m u m  s t e e p n e s s  o f  t h e  o s c i l l a t i n g  p l u m e
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f r o n t  e x p r e s s e d  a s  (2σI )m a x / L f w a s  a p p r o x i m a t e l y  u n i t y  f o r  a l l  
e x p e r i m e n t s .  F o r  a  g i v e n  e x p e r i m e n t ,  t h e r e f o r e ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
w i d t h  o f  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y  i n c r e a s e d  w i t h  x  u n t i l  t h e  f l u c t u ­
a t i o n  a m p l i t u d e  2σI w a s  n e a r l y  e q u a l  to  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  w a v e  l e n g t h  
o f  t h e  p l u m e  f r o n t .  A s  x  i n c r e a s e d  f u r t h e r ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  i n t e r -  
m i t t e n c y  r e g i o n  d e c r e a s e d  w i t h  x .
c .  P r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  p 1( T 1) ,  p 2( T 2), a n d  p ( T )  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n  h ( z , t )  a t  a  f i x e d  p o i n t .  T h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  p1( T 1) f o r  t h e  
d u r a t i o n  o f  o c c u r r e n c e  T 1 ( w h e n  c( t )  > C t ), a n d  p 2( T 2) f o r  t h e  d u r a ­
t i o n  o f  n o n - o c c u r r e n c e  T 2 ( w h e n  c( t )  ≤  C t ) o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n  h ( z , t )  w e r e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  to  t h e  m e t h o d  o u t l i n e d  in  
C h a p t e r  3 .  T y p i c a l  v a l u e s  o f  T 1 a n d  T 2 a r e  s h o w n  in  F i g u r e  6 . 1 .
T h e  d e n s i t i e s  p 1(T 1) ,  p 2( T 2) c a l c u l a t e d  f o r  R U N  904  a t  ξ = 7 . 4 ,  1 6 . 6  
7 1 . 9 ,  a n d  1 0 8 . 9  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 . 1 1 .  F o r  ξ = 7 . 4  a n d  1 6 . 6 ,
56 s e c o n d s  (3360  s a m p l e s )  w e r e  a n a l y z e d ,  a n d  f o r  ξ = 7 1 . 9 a n d  1 0 8 . 9 ,  
2 4 . 3  s e c o n d s  (1 4 5 6  s a m p l e s ) .  H i s t o g r a m s  r e p r e s e n t i n g  p 1 ( T 1) a r e  
s h o w n  a s  s o l i d  l i n e s .  F o r  p 2( T 2) t h e  l i n e s  a r e  d o t t e d .  E x p e r i m e n t a l  
c u r v e s  - -  s o l i d  f o r  P1 (T 1) a n d  d o t t e d  f o r  p 2( T 2)  - -  w e r e  f i t t e d  t o  t h e  
h i s t o g r a m s .  T h e  o r d i n a t e s  w e r e  n o r m a l i z e d  a c c o r d i n g  to  E q .  3 . 4 7 .  
T h e  t i m e  s c a l e  o f  t h e  a b s c i s s a  i s  i n  t h e  u n i t s  o f  1 / 60 s e c .  M a x i ­
m u m  v a l u e s  o f  T 1 w e r e  1 . 1 8 ,  2 . 5 5 ,  1 . 3 0 ,  a n d  0 . 8 4  s e c  f o r  ξ = 7 . 4 ,  
1 6 . 6 ,  7 1 . 9 ,  a n d  1 0 8 . 9  r e s p e c t i v e l y .
T h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  p ( T )  f o r  t h e  c o m b i n e d  o c c u r r e n c e  a n d  
n o n - o c c u r r e n c e  p e r i o d s  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 . 1 2  f o r  t h e  s a m e  p o i n t s  
s h o w n  in  F i g u r e  6 . 1 1 .  T h e  t i m e  s c a l e  i s  i n  u n i t s  o f  1/ 6 0 - s e c  a n d
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F i g .  6 . 1 1 .  P r o b a b i l i t y  d e n s i t i e s  p 1 ( T 1 ), p2(T 2 ) o f  t h e  p u l s e  l e n g t h s  (o r  p e r i o d s )
T 1 , T 2 o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n  h ( t )  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  ξ; R U N  9 0 4 .
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F i g .  6 . 1 2 .  P r o b a b i l i t y  d e n s i t y  p ( T )  f o r  t h e  c o m b i n e d  p e r i o d s  ( o r  p u l s e
l e n g t h s )  of  o c c u r r e n c e  a n d  n o n - o c c u r r e n c e  of  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n  h ( t )  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  ξ;  R U N  904 .
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p ( T )  w a s  n o r m a l i z e d  f o r  e a c h  ξ in  a c c o r d a n c e  w i t h  E q .  3 . 4 8 .  
R e p r e s e n t a t i v e  c u r v e s  w e r e  f i t t e d  t o  e a c h  h i s t o g r a m  a s  in  F i g u r e  6 . 1 1 .
F i g u r e s  6 .11  a n d  6 .1 2  s h o w  t h a t  t h e  s h a p e  o f  e a c h  o f  t h e  d i s t r i ­
b u t i o n s  of  p 1( T 1) ,  p2( T 2), a n d  p ( T )  w a s  e s s e n t i a l l y  i n v a r i a n t  w i t h  ξ .  In  
g e n e r a l  t h e  s h o r t  p e r i o d s  d o m i n a t e d  l o n g  p u l s e  l e n g t h s .  T h e  r e s u l t  
w a s  a  p o s i t i v e l y  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n  w i t h  m o r e  t h a n  50% o c c u r r e n c e  
w i t h i n  a  p e r i o d  o f  0 . 0 6 7  s e c  f o r  ξ ≤  1 6 . 6 .  A s  ξ i n c r e a s e d ,  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  b r o a d e n e d  a s  l a r g e r  p u l s e s  b e c a m e  i n c r e a s i n g l y  m o r e  
i m p o r t a n t .  S i n c e  p ( T )  w a s  n o r m a l i z e d  a c c o r d i n g  to  E q .  3 . 4 8 ,  t h e  
b r o a d e n i n g  o f  t h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n s  c a u s e d  a n  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  p e a k  
o f  p (T )  w i t h  i n c r e a s i n g  ξ .
T h e  o v e r a l l  s h a p e s  o f  t h e  p1( T 1) a n d  p 2( T 2) d i s t r i b u t i o n s  w e r e  
s i m i l a r  to  t h o s e  c a l c u l a t e d  b y  C o r r s i n  a n d  K i s t l e r  (11) f o r  t h e  f l u c t u ­
a t i o n  o f  t h e  e d g e  o f  t h e  t u r b u l e n t  b o u n d a r y  l a y e r .  T h i s  a g a i n  i n d i c a t e s  
a  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  g r o w t h  o f  t h e  w a l l  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  t h e  
t r a n s v e r s e  s p r e a d  o f  a  p l u m e  in  a  t u r b u l e n t  s h e a r  f l o w .
d .  C r o s s - c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  o f  h ( z , t )  f o r  t w o  p o i n t s  l o c a t e d  a t  
z = Z a n d  z = -  Z .  A c r o s s - c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f u n c t i o n  w a s  m a d e  a t  f i v e  s t a t i o n s .  A t  e a c h  s t a t i o n ,  t h e  t w o  p o i n t s  
c o m p a r e d  w e r e  l o c a t e d  a t  z ≈ Z a n d  z ≈ -  Z w h e r e  I f  ≈ 0 . 5  a n d  a t  
t h e  s a m e  f l o w  l e v e l .
T h e  p r o c e d u r e  c o n s i s t e d  in  f i r s t  d e t e r m i n i n g  t h e  t w o  p o i n t s  a t  a  
g i v e n  s t a t i o n  w h e r e ,  f o r  η = ηh , I f  ≈ 0 . 5 0 .  A p r o b e  w a s  t h e n  p l a c e d  
a t  e a c h  o f  t h e  p o i n t s  a n d  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a t  b o t h  l o c a t i o n s  w e r e  
m o n i t o r e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  d i g i t i z e d  a t  60 s a m p l e s / s e c ,  a n d  s t o r e d  o n
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t w o  s e p a r a t e  c h a n n e l s  o f  t h e  m a g n e t i c  t a p e .
T h e  i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n s  h 1(- Ζ , t ) a n d  h2( Z , t )  w e r e  c o m ­
p u t e d  r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  p r o b e s  l o c a t e d  a t  z = -  Z a n d  z = Z f o r  
t h e  p a r t i c u l a r  s t a t i o n .  T h e  t w o  f u n c t i o n s  h 1 a n d  h 2 w e r e  t h e n  c o m ­
p a r e d  a t  i d e n t i c a l  t i m e s  t  a t  i n t e r v a l s  o f  1 / 6 0 - s e c  a n d  t h e  r e s u l t  
r e c o r d e d  a c c o r d i n g  to  t h e  f o l l o w i n g  d e s i g n a t i o n s :
(i) O N - O N ,  i f  h 1 = h 2 = 1 . 0
(ii ) O F F - O F F ,  i f  h 1 = h 2 = 0 . 0
( i i i )  O N - O F F ,  i f  h 1 = 1 . 0 ,  a n d  h 2 = 0 . 0
(iv) O F F - O N ,  i f  h 1 = 0 . 0 ,  a n d  h2 = . 0
T h e  r a t i o  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  O N - O N  a n d  O F F - O F F  c a s e s  to  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  s a m p l e s  w i t h i n  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  w a s  t e r m e d  
I N S T A B I L I T Y ;  t h e  r e s t  o f  t h e  s a m p l i n g  p e r i o d  w a s  c a l l e d  M E A N D E R .
M e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  c r o s s - c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  w e r e  m a d e  in  
R U N  9 0 4 .  T h e  f l o w  d e p t h  w a s  1 0 . 8 4  c m ,  t h e  m e a n  f l o w  v e l o c i t y  
u  = 3 9 . 2  c m / s e c ,  a n d  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  η h  = 0 . 3 6 8 .  F o r  
t h e  a n a l y s i s , 3360  s a m p l e s  w e r e  u s e d  f o r  ξ = 7 . 4 ,  1 6 . 6 ,  a n d  3 5 . 0 .
F o r  ξ = 7 1 . 9  a n d  1 0 8 . 9 ,  1456  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d .  T h e  r e s u l t s  
o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  in  T a b l e  6 . 5 .
C o l u m n  1 i d e n t i f i e s  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  p r o b e s :  Z a n d  -  Z .  
C o l u m n  2 l i s t s  t h e  v a l u e s  o f  I f a t  e a c h  p o i n t .  A l t h o u g h  t h e s e  v a l u e s  
w e r e  s l i g h t l y  g r e a t e r  o r  l e s s  t h a n  0 . 5 0 ,  t h e y  w e r e  c o n s i d e r e d  s u f f i ­
c i e n t l y  c l o s e  t o  0 . 5 0  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  a n a l y s i s .  T h e  s l o p e  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  I f w a s  v e r y  s t e e p  n e a r  I f  = 0 . 5 0  ( e s p e c i a l l y  f o r  
s m a l l  ξ ) .  T h u s  a  s l i g h t  d e v i a t i o n  o f  I f  f r o m  0 .  50 c a u s e d  n e g l i g i b l e  
e r r o r s  in  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  m e a n  f r o n t  p o s i t i o n .  I f ,  f o r  a  p a r t i c u l a r
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T a b l e  6 . 5 .  C r o s s - C o r r e l a t i o n  A n a l y s i s  o f  h ( z , t )  a t  t h e  T w o  P o i n t s
z ≈ -  Z a n d  z ≈ Z  ( R U N  904)
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p r o b e ,  I f  > 0 . 5 0 ,  t h e  n u m b e r  o f  O N  e v e n t s  w o u l d  b e  in c r e a s e d  a n d  t h e  
O F F  e v e n t s  d e c r e a s e d  f o r  t h a t  p r o b e .  W h e n  If  < 0 . 5 0 ,  t h e  r e v e r s e  
w o u l d  b e  t r u e .
T h e  f r e q u e n c y  o f  z e r o  o c c u r r e n c e  ω0 c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  i n t e r -  
m i t t e n c y  f u n c t i o n  i s  t a b u l a t e d  in  C o l u m n  3 .  T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  O N - O N ,  
O F F - O F F ,  O N - O F F ,  a n d  O F F - O N  e v e n t s  i s  l i s t e d  r e s p e c t i v e l y  in  
C o l u m n s  4 ,  5 ,  6 ,  a n d  7.  T h e  f r a c t i o n  o f  I N S T A B I L I T Y  a n d  t h a t  of  
M E A N D E R  b o t h  e x p r e s s e d  in  p e r  c e n t  a r e  e n t e r e d  in  C o l u m n s  8 a n d  9 
r e s p e c t i v e l y .
C r o s s - c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  w a s  u n d e r t a k e n  to  v e r i f y  w h i c h  o f  
tw o  h y p o t h e s e s  g o v e r n e d  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t .  T h e  f i r s t  
i s  t h e  i n s t a b i l i t y  ( o r  e q u i l i b r i u m )  h y p o t h e s i s ,  d e s c r i b e d  b y  T o w n s e n d  
( 6 6 ) .  I t  p o s t u l a t e s  t h a t  t h e  i n d e n t a t i o n s  o f  t h e  p l u m e  e d g e  r e s u l t  f r o m  
a  g r o w t h - d e c a y  c y c l e  o f  t h e  l a r g e  e d d i e s  w h i c h  e f f e c t  p l u m e  s p r e a d i n g  
a n d  m a c r o s c a l e  m i x i n g .  T h u s  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y  w o u l d  b e  a  
c o n s e q u e n c e  o f  a  p u l s a t i n g  m o t i o n  o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r i e s  t r a n s v e r s e  
t o  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  I f  m i x i n g  i s  d u e ,  e n t i r e l y ,  t o  t h i s  h y p o t h e s i s ,  
t h e n  t h e  p a r a m e t e r  I N S T A B I L I T Y  o f  T a b l e  6 . 5  w o u l d  b e  n e a r l y  100% ,  
a n d  M E A N D E R  w o u l d  h a v e  a  v a l u e  n e a r  z e r o .
T h e  s e c o n d  h y p o t h e s i s ,  a d v a n c e d  b y  G i f f o r d  ( 1 6 ) ,  a s s u m e s  t h a t ,  
a t  a n y  g i v e n  ξ ( e x p e c i a l l y  f o r  l a r g e  ξ ) ,  t h e  p l u m e  w i d t h  i s  e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t .  F l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  e d g e s  i s  t h e r e f o r e  d u e  to  t h e  
m e a n d e r i n g  o f  t h e  e n t i r e  p l u m e  w i t h  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  w a n d e r i n g  
r a n d o m l y  a l o n g  a  t r a n s v e r s e  l i n e  n o r m a l  to  t h e  f l o w .  T h i s  m o d e l  h a s  
b e e n  d i s c u s s e d  in  C h a p t e r  3 a n d  i l l u s t r a t e d  in  F i g u r e  3 . 1 .  I f  t h e  p l u m e  
f r o n t  v a r i a t i o n  i s c o m p l e t e l y  d u e  t o  t h i s  r e a s o n i n g ,  M E A N D E R  o f
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T a b l e  6 . 5  w o u l d  b e  100% a n d  I N S T A B I L I T Y  z e r o .
A c a r e f u l  s c r u t i n y  o f  T a b l e  6 . 5 ,  h o w e v e r ,  r e v e a l s  t h a t  a t  a l l  ξ ,
I N S T A B I L I T Y  ≈ M E A N D E R  ≈ 0 . 5 0 ,  ( 6 . 2 2 )
i n d i c a t i n g  t h a t  p u l s a t i n g  a n d  m e a n d e r i n g  m o t i o n s  c o n t r i b u t e d  to  t h e  
w r i n k l e  o f  t h e  p l u m e  e d g e .  T h u s  f o r  ξ ≥  7 . 4  n e i t h e r  h y p o t h e s i s  
s e e m e d  to  d o m i n a t e  t h e  o t h e r .  F u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  t a b l e  s h o w s  
t h a t ,  f o r  e a c h  ξ ,  t h e r e  w a s  a  f a i r l y  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  e v e n t s  
in  t h e  O N - O N ,  O F F - O F F ,  O N - O F F ,  a n d  O F F - O N  s l o t s .  T h e  c l o s e r  
t h e  v a l u e s  o f  If  f o r  h 1 a n d  h2 w e r e  n e a r  0 . 5 0  ( f o r  e x a m p l e  a t  
ξ = 1 0 8 . 9 ) ,  t h e  b e t t e r  w a s  t h e  u n i f o r m i t y .  T h i s  m e a n t ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  t h e  o p p o s i t e  e d g e s  o f  t h e  p l u m e  a l s o  f l u c t u a t e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  
e a c h  o t h e r  a n d  t h a t  t h i s  t e s t  c o u l d  n o t  d i s t i n g u i s h  p l u m e  e d g e  f l u c t u ­
a t i o n  f r o m  a  p u r e l y  r a n d o m  p r o c e s s .
F r o m  t h e  r e s u l t s  o f  T a b l e  6 .  5 a n d  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 5 ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  f l u c t u a t i o n  o f  p l u m e  e d g e  f o r  ξ ≥  7 . 4  s e e m s  to  b e  a  r a n d o m  m o t i o n  
w i t h  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  a b o u t  t h e  m e a n  f r o n t  p o s i t i o n .  T h e  f l u c t u ­
a t i o n  i s  d u e  to  b o t h  t h e  m e a n d e r i n g  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  a n d  t h e  
g r o w t h - d e c a y  c y c l e  o f  t h e  o v e r a l l  p l u m e  w i d t h .  H o w e v e r ,  i f t h e  c h a n ­
n e l  a l i g n m e n t  i s  n o t  s t r a i g h t  o r  t h e  f l o w  c r o s s  s e c t i o n  i s  n o t  u n i f o r m ,  
s t r o n g  l a t e r a l  g r a d i e n t s  o f  v e l o c i t y  w o u l d  i n t e n s i f y  p l u m e  m e a n d e r i n g .  
T h i s  w o u l d  t h u s  d o m i n a t e  t h e  g r o w t h - d e c a y  c y c l e  a s  t h e  p r i n c i p a l  
m i x i n g  m e c h a n i s m  a n d  i n d e e d  i n c r e a s e  t h e  o v e r a l l  w i d t h  o f  t h e  p l u m e  
a n d  e v e n t u a l l y  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t .
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6 . B .  A N A L Y S I S  O F  P L U M E  V A R I A T I O N  U S IN G  T H E  F L U C T U A T I N G  
P L U M E  M O D E L
F i g u r e  6 . 1 3  s h o w s  t h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
p l u m e  b o u n d a r i e s  a t  f i x e d  s t a t i o n s .  T h e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  
R U N  300  f r o m  t h e  m o t i o n  p i c t u r e  s t u d y  d e s c r i b e d  in  C h a p t e r  3 .  In  
F i g u r e  6 . 1 3 ,  t h e  p o i n t s  a r e  p l o t t e d  a t  i n t e r v a l s  o f  1/ 6 - s e c  a n d  a t  e a c h  
s t a t i o n ,  f i v e  s e c o n d s  o f  d a t a  i s  s h o w n  a s  i l l u s t r a t i o n .  C a l c u l a t i o n s  
w e r e  m a d e  a t  ξ =  3 . 2 ,  4 . 1 ,  5 . 0 ,  5 . 7 ,  6 . 5 ,  7 . 5 ,  8 . 6 ,  a n d  9 . 5  w i t h  t h e  
f l o w  d e p t h  d = 1 7 . 0 0  c m .  A s  e x p l a i n e d  e a r l i e r ,  p l u m e  b o u n d a r i e s  
b e c a m e  i n d i s t i n c t  a t  g r e a t e r  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  s o u r c e .
A c a s u a l  o b s e r v a t i o n  o f  F i g u r e  6 . 1 3  s e e m e d  to  i n d i c a t e  t h a t  
p l u m e  m e a n d e r i n g  c o m p l e t e l y  d o m i n a t e d  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  p l u m e  
w i d t h .  T h i s  w a s  c e r t a i n l y  t r u e  f o r  ξ ≤  6 . 5 ,  w h e r e  t h e  m e a n  s i z e  o f  
t h e  p l u m e  w i d t h  w a s  s t i l l  s m a l l  c o m p a r e d  to  t h e  f l o w  d e p t h .  H o w e v e r ,  
a s  ξ i n c r e a s e d  f u r t h e r , p l u m e  w i d t h  v a r i a t i o n  b e c a m e  i n c r e a s i n g l y  
i m p o r t a n t .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  in  F i g u r e  6 . 1 4  w h i c h  s h o w s  t h e  t e m p o r a l  
v a r i a t i o n  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  w i d t h  a t  f i x e d  s t a t i o n s  f o r  t h e  s a m e  
p l u m e  b o u n d a r i e s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 3 .  F i g u r e  6 . 1 4  c l e a r l y  d e m o n ­
s t r a t e s  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  p l u m e  w i d t h  w a s  c e r t a i n l y  n o t  s m a l l  
c o m p a r e d  to  t h e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  f o r  7 . 5  ≤  ξ ≤  9 . 5 ,  
a n d  t h a t ,  f o r  a l l  ξ ,  t h e  v a r i a t i o n  w a s  w e a k l y  p e r i o d i c  s u g g e s t i n g  a  
c y c l i c  p h e n o m e n o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  i n s t a b i l i t y  h y p o t h e s i s .
F r o m  d a t a  s i m i l a r  t o  t h o s e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 . 1 3 ,  v a r i o u s  
p a r a m e t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  a n d  d e s c r i b e d  in  
C h a p t e r  3 w e r e  c a l c u l a t e d .  T a b l e  6 .  6 l i s t s  t h e  r e s u l t s .  T h e  m e a n  
w i d t h  W a  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  t a b u l a t e d  i n  C o l u m n  1,  w a s
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F i g .  6 . 1 3 .  T e m p o r a l  v a r i a t i o n  of  t h e  p l u m e  b o u n d a r i e s  a t  
f i x e d  s t a t i o n s  d o w n s t r e a m  of  t h e  s o u r c e .  F i v e  
s e c o n d s  o f  d a t a  p l o t t e d  a t  i n t e r v a l s  o f  1 / 6 - s e c  
i s  s h o w n  a t  e a c h  s t a t i o n ;  R U N  3 0 0 .
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F i g .  6 . 1 4 .  T e m p o r a l  v a r i a t i o n  of  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  w i d t h  a t  f i x e d  s t a t i o n s  
f o r  t h e  p l u m e  b o u n d a r i e s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 3 ;  R U N  300 .
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T a b l e  6 . 6
P a r a m e t e r s  A s s o c i a t e d  W i t h  t h e  F l u c t u a t i o n  P l u m e  ( R U N  300)
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c a l c u l a t e d  b y
( 6 . 2 3 )
w h e r e  W(i) = i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  w i d t h  a t  t h e  it h  t i m e  in t e r v a l ,  a n d
N = t o t a l  n u m b e r  o f  p i c t u r e  f r a m e s  a n a l y z e d .  I n  g e n e r a l ,  N w a s  n e a r
1 0 0 ,  a n d  t h e  t i m e  i n t e r v a l  w a s  1 / 6 - s e c .  C o l u m n  2 s h o w s  t h e  p l u m e
w i d t h  Wa / d  r e l a t i v e  t o  t h e  f l o w  d e p t h .  T h e  v a r i a n c e  σ2w o f  t h e  p l u m e    
w i d t h  w a s  e v a l u a t e d  b y
( 6 . 2 4 )
V a l u e s  o f  σ 2w a r e  l i s t e d  in  C o l u m n  3 .  
T h e  v a r i a n c e s  σ2f o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u ­
t i o n ,  σ2g o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d ,  a n d  σ2M o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  
d i s t r i b u t i o n  c a l c u l a t e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  b y  E q s .  3 . 4 9 ,  3 . 5 0 ,  a n d  3 . 1 4  
a r e  t a b u l a t e d  i n  C o l u m n s  4 ,  5 ,  a n d  6 .  T h e  r a t i o s  o f  t h e  v a r i a n c e s
σ2g/ σ 2M, a n d  σ 2w/ σ 2g a r e  e n t e r e d  in  C o l u m n s  7 a n d  8 .  I t  s h o u l d  b e  m e n -     
t i o n e d  t h a t  σ2M = σ2, t h e  d e p t h - a v e r a g e d  v a r i a n c e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m e a n  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  c a l c u l a t e d  in  
P h a s e  I .
T a b l e  6 . 6  s h o w s  t h a t  t h e  m e a n  w i d t h  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e
a n d  a l l  v a r i a n c e s  t a b u l a t e d  g e n e r a l l y  i n c r e a s e d  w i t h  ξ .  T h e  v a r i a n c e
σ2g d u e  to  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  w a s  c o n s i s t e n t l y  g r e a t e r 
t h a n  t h e  m e a n  v a r i a n c e  σ2f o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c r o s s - w i s e  d i s t r i b u t i o n
o f  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a t  a l l  ξ .  H e n c e  t h e  r a t i o  o f  σ2g t o  t h e  t o t a l
v a r i a n c e  σ2M w a s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  0 . 5 0  ( a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  0 . 6 6 ) .
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T h e r e f o r e  f o r  ξ ≤  9.  5 ( i . e .  x  ≤  1 6 1 . 5  c m ) , a p p r o x i m a t e l y  66% o f  
t h e  c r o s s - w i s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  w a s  d u e  s o l e l y  to  t h e  t r a n s v e r s e  
o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d .
T h a t  t h e  p l u m e  w i d t h  v a r i a t i o n  b e c a m e  i n c r e a s i n g l y  s i g n i f i c a n t  
w i t h  i n c r e a s i n g  ξ i s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  v a r i ­
a n c e s  σ 2w a n d  σ 2g l i s t e d  in  C o l u m n  8 .  A s  ξ i n c r e a s e d  f r o m  3 . 2  to   
8 . 6 ,  σ2w/ σ 2g s t e a d i l y  g r e w  f r o m  0 . 2 9  to  0 . 9 8 .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t ,  
 
e x c e p t  v e r y  n e a r  t h e  s o u r c e ,  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  of  t h e  p l u m e  w i d t h  a t  
a  f i x e d  s t a t i o n  w a s  s i g n i f i c a n t l y  e f f e c t i v e  in  d e t e r m i n i n g  t h e  o v e r a l l  
s i z e  o f  t h e  p l u m e .
T h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  a n a l y s i s  t h e r e f o r e  s h o w s  t h a t  n e a r  t h e  
s o u r c e ,  t r a n s v e r s e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  i s  t h e  d o m i n a t i n g  
m o t i o n  o f  t h e  p l u m e .  A s  x  i n c r e a s e s  h o w e v e r ,  p l u m e  w i d t h  v a r i a t i o n  
b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  s u c h  t h a t  n e a r  x / d  = 8 ,  t h e  v a r i a n c e s  
o f  t h e  p l u m e  w i d t h  a n d  t h e  c e n t r o i d a l  m o t i o n  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l .
6 . C .  C O N C E N T R A T I O N  V A R I A T I O N S  A T  F I X E D  P O I N T S  W I T H I N  
T H E  P L U M E
6 . C . 1 . T r a n s v e r s e  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  I n t e n s i t y  o f  C o n c e n t r a t i o n
V a r i a t i o n .  F i g u r e  6 . 1 5  s h o w s  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r m s
σs  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n  a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  s o u r c e . 
R U N  8 0 4  i s  u s e d  a s  a n  e x a m p l e ,  a n d  a l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  
t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  η h  = 0 . 3 6 8 .  A l l  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  a s s u m e d  
s y m m e t r i c  a b o u t  t h e  p l u m e  a x i s  ζ = 0 .
I t  i s  e v i d e n t  t h a t  a t  a  f i x e d  d i s t a n c e  ξ f r o m  t h e  s o u r c e ,  e a c h  
d i s t r i b u t i o n  w a s  f l a t - t o p p e d  w i t h  σ s r e m a i n i n g  a t  a  f a i r l y  c o n s t a n t  v a l u e
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F i g .  6. 5. T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  r m s  σs of  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  
a t  v a r i o u s  d i s t a n c e s  ξ f r o m  t h e  s o u r c e .  M e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  t h e  
l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  η h  = 0 . 3 6 8 ;  R U N  804 .
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n e a r  t h e  p l u m e  a x i s  a n d  t h e n  d r o p p i n g  o f f  a t  l a r g e r  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  
a x i s .  T h e  v a l u e  o f  | ζ |  = | z / d |  w h e r e  σs  b e g a n  to  d e c r e a s e  i n c r e a s e d  
w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e .  A t  ξ = 1 4 5 . 8 ,  σ s  i n c r e a s e d  s l i g h t l y  
w i t h  i n c r e a s i n g  | ζ | b e f o r e  d e c r e a s i n g  a t  l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  p l u m e  
a x i s .  T h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  F i g u r e  6 . 1 5  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  m e a s u r e d  
b y  L e e  a n d  B r o d k e y  (51) f o r  a  c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  i n  a  p i p e  f l o w .
A l o n g  t h e  p l u m e  a x i s  z = 0 ,  σs d e c a y e d  a s  a  p o w e r  o f  ξ s u c h
t h a t  σs (0) ∝  ξ- 1 . 5 . T h u s  t h e  m e a n  s q u a r e  f l u c t u a t i o n  ( m s f )  w o u l d  
d e c a y  a s
( 6 . 2 5 )
T h i s  c o m p a r e s  w i t h  s (0 )  ∝  ξ- 3 . 0  m e a s u r e d  b y  B e c k e r  e t  a l .  a n d  r e ­
p o r t e d  b y  C s a n a d y  (15)  f o r  a  c o n t i n u o u s  p o i n t  s o u r c e  i n  a n  a i r  s t r e a m  
o f  a  p i p e  f l o w .  M e a s u r e m e n t s  b y  L e e  a n d  B r o d k e y  (51) f o r  a  c o n t i n u ­
o u s  p o i n t  s o u r c e  i n  a  t u r b u l e n t  w a t e r  f l o w  in  a  p i p e  i n d i c a t e d  a n  a t t e n u -
a t i o n  r a t e  s (0 )  ∝  ξ- 1 . 9 . F o r  g r i d - g e n e r a t e d  t u r b u l e n c e ,  s ∝  ξ- 3 / 2 .
T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  Cv =  σs / C 
w e r e  a l s o  d e v e l o p e d .  T y p i c a l  p l o t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 6 .  A g a i n  
t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  in  R U N  804  a t  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  
η h  = 0 . 3 6 8 .  T h e  p l o t s  s h o w  t h a t  a t  a  g i v e n  ξ , C v  w a s  m i n i m u m  b u t  n o n ­
z e r o  ( a b o u t  1 . 0  o r  l e s s )  a t  o r  v e r y  n e a r  t h e  p l u m e  a x i s ,  a n d  i n c r e a s e d  
w i t h  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p l u m e  a x i s .  T h e  m i n i m u m  v a l u e  
o f  C v  n e a r  o r  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s  w a s  d e n o t e d  a s  V 1. A m a x i m u m  
v a l u e  V2 o f  C v  w a s  a t t a i n e d  n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  p l u m e  a t  a  p o i n t  W 
f r o m  t h e  p o i n t  o f  m i n i m u m  n o n - z e r o  C v . A s  | ξ |  in c r e a s e d  f u r t h e r ,  C v  
d e c r e a s e d  - -  v e r y  s h a r p l y  n e a r  t h e  s o u r c e  a n d  l e s s  d i s t i n c t l y  f a r  a w a y .
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F i g .  6 . 1 6 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  of  v a r i a t i o n  Cv = σs / C  a t  s e v e r a l  ξ
M e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  t h e  l e v e l  η = ηh = 0 . 3 6 8 ;  R U N  804
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T h e  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  w i d t h  Wc / d  o f  t h e  Cv d i s t r i b u t i o n 
g r e w  w i t h  ξ .  A s  s h o w n  in  t h e  i n s e t  o f  F i g u r e  6.1 6 ,  t h i s  g r o w t h  
w a s  p a r a b o l i c  - -  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  V2 p r o b a b l y  o c c u r r e d  a t  a  f i x e d  
p o s i t i o n  r e l a t i v e  to  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r ,  If .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  r e v e a l e d  t h a t  f o r  a l l  ξ ,  C v  = V2 
w h e r e  I f  = 0 . 0 5 .  F r o m  F i g u r e  6 . 5 ,  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p o i n t  
w h e r e
( 6 . 2 6 )
w h i c h  i s  a  p o s i t i o n  n e a r  t h e  e x t r e m e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  p l u m e .
6 . C . 2 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  P e a k - t o - A v e r a g e  R a t i o ,  P a .
F i g u r e  6 . 1 7  s h o w s  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e
r a t i o  P a f o r  ζ  ≤  0 a t  ξ = 7 . 4 ,  1 6 . 6 ,  3 5 . 0 ,  7 1 . 9 ,  1 0 8 . 9 ,  a n d  1 4 5 . 8  
a s  c a l c u l a t e d  in  R U N  8 0 4 .  T h e  f l o w  d e p t h  w a s  1 0 . 8 4  c m  a n d  a l l
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  η h  = 0 . 3 6 8 .
T h e  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  v e r y  c l o s e l y  s i m i l a r  to  t h o s e  o f  Cv s h o w n
in  F i g u r e  6 . 1 6 .  A t  a  g i v e n  ξ ,  P a i n c r e a s e d  f r o m  a  l o w  v a l u e  p1
( a b o u t  5 . 0  a t  ξ = 7 . 4  f o r  R U N  804)  a t  o r  v e r y  n e a r  t h e  p l u m e  a x i s  to  
a  m a x i m u m  P 2 ( a b o u t  126  f o r  ξ = 7 . 4  f o r  R U N  804)  n e a r  t h e  p l u m e  
e d g e .
T h e  e f f e c t i v e  w i d t h  Wp o f  t h e  P a d i s t r i b u t i o n  m e a s u r e d  a s  t h e 
t r a n s v e r s e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p o i n t s  o f  P 1 a n d  P 2 i n c r e a s e d  w i t h  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e .  A s  s h o w n  in t h e  i n s e t  o f  F i g u r e  6 . 1 7 ,  t h e  
g r o w t h  r a t e  w a s  p a r a b o l i c  - -  s u c h  t h a t  a t  a  g i v e n  ξ, Wp  ≈ Wc . A s  a  
r e s u l t  o f  t h e  c l o s e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  t w o  s e t s  o f  d i s t r i b u t i o n s ,
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F i g .  6 . 1 7 .  T r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  of  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o s  P a a t  s e v e r a l  ξ.
M e a s u r e m e n t s  m a d e  a t  t h e  l e v e l  η = ηh = 0 . 3 6 8 ;  R U N  804 .
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p o i n t s  o f  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  P a c o i n c i d e d  w i t h  t h o s e  o f  Cv . 
T h i s  m e a n s  t h e r e f o r e  t h a t  w i t h i n  t h e  p l u m e ,  t h e  r e g i o n  o f  h i g h  ( o r  low)
p e a k  v a l u e s  r e l a t i v e  to  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  C i s  c o i n c i d e n t  w i t h
t h e  r e g i o n  o f  h i g h  ( o r  low )  m s f  r e l a t i v e  t o  C .
I t w a s  f o u n d  t h a t  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o s  P 1 ( a l o n g  ζ = 0)
a n d  P 2 ( a l o n g  ζ = Wp / d ) , a t t e n u a t e d  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e .
A s  s h o w n  in  F i g u r e  6 . 1 8 ,  b o t h  V 1 a n d  V2 d e c a y e d  a p p r o x i m a t e l y  a s  
t h e  ( - 0 . 8 0 ) - p o w e r  o f  ξ .  T h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o s  P 1 a n d  P 2 a l s o  
d e c a y e d  a s  ξ- 0 . 8 0  b u t  P 1  a p p r o a c h e d  a n  a s y m p t o t i c  v a l u e  f a i r l y
r a p i d l y .  In  t h e  p r e s e n t  s t u d y  P 1 → 1 . 1 0  u s u a l l y  f o r  ξ ≥  1 0 0 .  T h e o ­
r e t i c a l l y  t h e  u l t i m a t e  a s y m p t o t e  of  P  i s  1 . 0  a s  ξ → ∞ .
C o m p a r i s o n  o f  t h e  p r e c e d i n g  r e s u l t s  w i t h  t h e  s u m m a r y  s h o w n  
in  T a b l e  3 . 1  r e v e a l s  t h a t  P  d e c a y e d  m o r e  r a p i d l y  i n  a t m o s p h e r i c  
t u r b u l e n c e  t h a n  in  t h e  p r e s e n t  f l u m e  m e a s u r e m e n t s .  I n  t h e  a t m o s p h e r e ,  
P a ∝  ξ- 1 . 0 . A l o n g  ζ = 0 ,  C  (= Cm a x ) ∝  ξ- 1 . 0 . H e n c e  t h e  i n s t a n -
t a n e o u s  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s  v a r i e s  a s  ξ-2.0
F r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  P 1 ∝  ξ- 0 . 80 a n d  Cmax ∝  ξ- 0 . 5 3 . T h e r e f o r e
t h e  i n s t a n t a n e o u s  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  a l o n g  ζ = 0 v a r i e s  a p p r o x i m a t e l y  
a s  ξ- 1 . 3 3 . T h e  a c c e l e r a t e d  d e c a y  r a t e  in  t h e  a t m o s p h e r e  i s  d u e  t o
b o t h  t h r e e - d i m e n s i o n a l i t y  a n d  t h e  e n o r m o u s  r a n g e  o f  e d d y  s i z e s  f o u n d  
in  t h e  a t m o s p h e r e .
F o r  m i x i n g  in  t h e  a t m o s p h e r e ,  t h e  p l u m e  s i z e  i s  s u c h  t h a t  t h e
e d d i e s  e f f e c t i n g  t h e  m i x i n g  a r e  w i t h i n  t h e  i n e r t i a l  s u b r a n g e .  T h u s
u s i n g  E q .  3 . 1 5  p r o p o s e d  b y  G i f f o r d  ( 1 6 ,  5 3 ) ,  P a ∝  ξ- 1  s i n c e
σ2f + σ2g ∝  ξ2 a n d  σ2f ∝  ξ 3 ( s e e  f o r  e x a m p l e  O k u b o  (6 7 ) ) .  A t  l a r g e  
ξ ,  t h e  p l u m e  s i z e  is  s o  l a r g e  t h a t  b o t h  σ 2 f  + σ2g a n d  σ2f a r e  p r o p o r -
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F i g .  6 . 1 8 .  A t t e n u a t i o n  of  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o s  P 1 ( a l o n g  z -  0) ,  P 2
( a l o n g  z = Wp ), a n d  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  V1 ( a l o n g  z -  0),  
V 2 ( a l o n g  z = W c ) w i t h  ξ;  R U N  804 .
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t i o n a l  to  ξ .  H e n c e  a s  ξ → ∞ , P a  → 1 . 0 .  In  t h e  f l u m e ,  t h e  p l u m e  
w i d t h  is  o f  t h e  s a m e  o r d e r  a s  t h e  f l o w  d i m e n s i o n s  a n d  h e n c e  o f  t h e  
s c a l e  o f  t r u b u l e n c e .  A g a i n  a s  ξ  →  ∞ , P a → 1 . 0 .  B u t  t h e  r a n g e  o f  
ξ w h e r e  e d d i e s  a r e  w i t h i n  t h e  i n e r t i a l  s u b r a n g e  i s  v e r y  s m a l l  ( v e r y  
c l o s e  to  t h e  s o u r c e ) .  H e n c e  t h e  r a n g e  o f  ξ o v e r  w h i c h  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  m a d e  in  t h e  f l u m e  i s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  P 2 ∝  ξ- 1 . 0  a n d  
P 2 ∝  ξ 0 , a s  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  i n d i c a t e .
6 . C . 3 .  P r o b a b i l i t y  D e n s i t y  F u n c t i o n s  o f  C o n c e n t r a t i o n  V a r i ­
a t i o n s . T h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  g ( c ' )  f o r  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u ­
a t i o n s  a t  f i x e d  p o i n t s  w a s  d e t e r m i n e d  a s  o u t l i n e d  in  C h a p t e r  3 .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t  a  m o r e  a d e q u a t e  a n a l y s i s  r e q u i r e d  a  h i g h e r  s a m p l i n g  r a t e  
a n d  g r e a t e r  p r o b e  s e n s i t i v i t y  t h a n  w e r e  u s e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .
N e v e r t h e l e s s ,  s o m e  b r o a d  c o n c l u s i o n s  c o u l d  b e  d r a w n  f r o m  t h e
p r e s e n t  s t u d y .  I t  w a s  d i s c o v e r e d ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  v a r i o u s  f o r m s  o f
g ( c ' )  p r e v a i l e d  a t  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  p l u m e .  V e r y  n e a r  t h e  s o u r c e ,
g ( c ' )  w a s  s t r o n g l y  s k e w e d  a n d  R a y l e i g h  t y p e  i n d i c a t i n g  a  d o m i n a n c e  o f
l o w  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  a t  p o i n t s  w h e r e  σs w a s  h i g h .  F a r t h e r  a w a y
f r o m  t h e  s o u r c e  a n d  w i t h i n  t h e  p l u m e  i n t e r i o r ,  g ( c ' )  w a s  g e n e r a l l y  
s y m m e t r i c a l  a b o u t  c '  = 0 ,  a n d  w a s  e i t h e r  b i m o d a l  o r  w e a k l y  G a u s s i a n .  
A l o n g  t h e  p l u m e  e d g e s  b o t h  n e a r  t h e  s o u r c e  a n d  f a r  a w a y ,  g ( c ' )  w a s  
a g a i n  s t r o n g l y  s k e w e d .
In v i e w  o f  t h e  c o m p l i c a t e d  n a t u r e  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s ,  i t  w a s  f e l t  
t h a t  a  m o r e  s e n s i t i v e  d e t e c t i o n  s y s t e m  b e  u s e d  f o r  f u r t h e r  d e t a i l e d  
s t u d y  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o f  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n .
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6 . D .  S U M M A R Y  D I S C U S S I O N  ( P h a s e  II)
T h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a n a l y z e d  
u s i n g  t h r e e  m o d e l s .  T h e  f i r s t  w a s  a  f l u c t u a t i n g  p l u m e  f r o n t  m o d e l  
w h i c h  u t i l i z e d  t h e  c o n c e p t  o f  i n t e r m i t t e n c y  to  d i s t i n g u i s h  t h r e e  r e g i o n s  
o f  t h e  p l u m e  c r o s s  s e c t i o n :
a .  a  c e n t r a l  c o r e  o f  c o n t i n u o u s  r e c o r d  a b o v e  t h e  t h r e s h o l d  
c o n c e n t r a t i o n ,
b .  a n  i n t e r m e d i a t e  r e g i o n  w h e r e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  o n l y  
i n t e r m i t t e n t l y  a b o v e  t h e  t h r e s h o l d ,
c .  a n  o u t e r  r e g i o n  w h e r e  t h e  t h r e s h o l d  w a s  n e v e r  e x c e e d e d .
T h e  s e c o n d  m o d e l  c o n s i d e r e d  t h e  e n t i r e  p l u m e  a s  f l u c t u a t i n g  b a c k  a n d  
f o r t h  t r a n s v e r s e  to  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w .  T h e  v a r i a n c e s  o f  t h e  
i n s t a n t a n e o u s ,  t r a n s v e r s e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  σ2 f , o f  t h e  f l u c t u ­
a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  σ2g, a n d  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  w i d t h
 
v a r i a t i o n  σ2w w e r e  d e t e r m i n e d  a n d  r e l a t e d  to  e a c h  o t h e r . 
T h e  t h i r d  m o d e l  d e t e r m i n e d  t h e  i n t e n s i t y  a n d  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  
o f  c o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n  a t  f i x e d  p o i n t s  w i t h i n  t h e  p l u m e .  T h e  r m s -  
v a l u e  a n d  t h e  t e m p o r a l  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  w e r e  d e t e r m i n e d .  P e a k -  
t o - a v e r a g e  v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d .
A t  a n y  g i v e n  l e v e l  o f  t h e  f l o w ,  a  p l u m e  c r o s s  s e c t i o n  c o u l d ,  
t h e r e f o r e ,  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  f o u r  p a r a m e t e r s :  (i) t h e  m e a n  t r a c e r  
c o n c e n t r a t i o n  C a b o v e  t h e  t h r e s h o l d ,  C t , (ii) t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  I f  
w h i c h  d e n o t e s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  t i m e  t h a t  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  
e x c e e d s  C t , ( i i i )  t h e  r m s - v a l u e  σs  w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  i n t e n s i t y  o f  
c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a b o u t  t h e  m e a n  C ,  a n d  (iv) t h e  f r e q u e n c y  o f  
z e r o  o c c u r r e n c e  ω0 w h i c h  i s  t h e  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  f r o n t  C = C t
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s w e e p s  b y  a  f i x e d  p o i n t  i n  o n e  d i r e c t i o n  o n l y .  T y p i c a l  t r a n s v e r s e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  n o r m a l i z e d  b y  t h e i r  m a x i m u m  v a l u e s  
a t  t h e  f i x e d  s t a t i o n  a n d  l e v e l  o f  f l o w  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 . 1 9 .  A l l  
v a l u e s  w e r e  m e a s u r e d  in  R U N  804  a t  t h e  l e v e l  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  a n d  
a t  a  d i s t a n c e  x / d  = 1 6 . 6 f r o m  t h e  s o u r c e .
F i g u r e  6 . 1 9  s h o w s  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  d i s ­
t r i b u t i o n s  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  c u r v e  o f  t h e  r m s  d i s t r i b u t i o n  σs (ζ ) 
l a y  b e t w e e n  t h o s e  o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  C ( ζ ) a n d  t h e  i n t e r m i t -  
t e n c y  f a c t o r  Ι f ( ζ ) .  T h e  50% i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  o c c u r r e d  a t  a  p o i n t  
w h e r e  t h e  r m s - v a l u e  w a s  32% a n d  t h e  m e a n  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  o n l y  
12% o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  m a x i m u m  v a l u e s  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s .  T h e  
p o i n t  o f  m a x i m u m  ω0 w a s  u s u a l l y  c l o s e  t o  i t s  t h e o r e t i c a l  p o i n t  o f  
o c c u r r e n c e :  I f = 0 . 5 0 .
T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  c o n c e p t  w a s  f o u n d  to  b e  a  v e r y  u s e f u l  
t o o l  f o r  a n a l y z i n g  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n .  I t  n o t  o n l y  f u r n i s h e d  
v a l u e s  o f  t h e  d u r a t i o n  a n d  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  c o n c e n t r a t i o n  
a b o v e  t h e  t h r e s h o l d  b u t  a l s o  p r o v i d e d  a  l i n k  b e t w e e n  t h e  f l u c t u a t i o n  
s t u d i e s  o f  P h a s e  II  a n d  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  o f  
P h a s e  I .  S i n c e  t h e  e x t r e m e  l i m i t ,  Wf , o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r y  w h e r e  
I f  = 0 a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  σ o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  m e a n  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  g r e w  p a r a b o l i c a l l y , t h e  t w o  p a r a m e t e r s  
w e r e  r e l a t e d  a s  s i m p l e  r a t i o s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  f o r  t h e  s m o o t h ­
b o u n d a r y  e x p e r i m e n t s ,
( 6 . 2 7 )
a n d  f o r  t h e  r o u g h - b o t t o m  f l u m e ,
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F i g .  6 . 1 9 .  T y p i c a l  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  C, t h e  r m s  of  c o n c e n t r a t i o n  
f l u c t u a t i o n  σ s , t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  I f , a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  z e r o  o c c u r r e n c e  ω0 
a t  a  f i x e d  d i s t a n c e  x / d  = 1 6 . 6  f r o m  t h e  s o u r c e ;  R U N  8 0 4 .
- 2 4 0 -
( 6 . 2 8 )
T h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  a n a l y s i s ,  h o w e v e r ,  c o u l d  n o t  d i s ­
t i n g u i s h  t h e  t r a n s v e r s e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  f r o m  a  p u r e l y  
r a n d o m  p h e n o m e n o n .  I t  s h o w e d  n e v e r t h e l e s s  t h a t  f o r  x / d  ≥  7 . 4 ,  
t h e  m o t i o n  o f  t h e  o p p o s i t e  e d g e s  o f  t h e  p l u m e  w a s  n o t  p r e d o m i n a n t l y  
d u e  to  e i t h e r  o f  t w o  h y p o t h e s e s :  t h e  m e a n d e r i n g  o f  t h e  e n t i r e  p l u m e  
o r  t h e  p u l s a t i o n  o f  t h e  p l u m e  w i d t h .
T h e  f l u c t u a t i n g  p l u m e  m o d e l  s h o w e d  t h a t  n e a r  t h e  s o u r c e  
( x / d  ≤ 9 . 5 ) ,  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  c o n t r i b u t e d  s u b ­
s t a n t i a l l y  to  t h e  o v e r a l l  w i d t h  o f  t h e  p l u m e  a t  a n y  f i x e d  s t a t i o n  w i t h
σ2g/ σ2 ≈ 0 . 6 6 . T h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  p l u m e  w i d t h  b e c a m e
i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  w i t h  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  s u c h  t h a t  a s  x / d  
i n c r e a s e d  f r o m  3.  2 t o  8 . 6 ,  σ2w/ σ2 i n c r e a s e d  f r o m  0 . 2 9  to  0 . 9 8 .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  r e v e a l e d  t h a t  a t  a  g i v e n  s t a t i o n ,  t h e  f l u c t u ­
a t i o n  i n t e n s i t y  o f  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  g r e a t e r  n e a r  t h e  p l u m e  
a x i s  a n d  d e c r e a s e d  a t  l a r g e  t r a n s v e r s e  d i s t a n c e s  z f r o m  t h e  a x i s  
( i . e .  n e a r  t h e  p l u m e  e d g e s ) .  T h e  r e s u l t  w a s  a  f l a t  t o p  d i s t r i b u t i o n  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  6 . 1 5  a n d  6 . 1 9 .  T h u s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  
C v  w a s  l o w  n e a r  t h e  p l u m e  a x i s ,  in c r e a s e d  t o  a  m a x i m u m  V2 n e a r  
t h e  p l u m e  e d g e s  a n d  t h e n  d r o p p e d  o f f  f o r  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  z .  S i m i ­
l a r l y  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  P a a t  a  g i v e n  s t a t i o n  w a s  s m a l l
(= P 1) n e a r  o r  a t  z = 0 ,  i n c r e a s e d  to  a  m a x i m u m  P 2 n e a r  t h e  p l u m e  
e d g e s  a n d  d e c r e a s e d  a s  z in c r e a s e d  f u r t h e r .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  b o t h  
V2 a n d  P 2 o c c u r r e d  w h e r e  I f  = 0 . 0 5 .
I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  n e a r  t h e  s o u r c e  (x  = 80 c m  f o r
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e x a m p l e )  P 1 ≈ 7 . 0  a n d  P 2 c o u l d  b e  a s  h i g h  a s  2 0 0 .  B o t h  P 1 a n d  
P 2 a t t e n u a t e d  a s  t h e  ( - 0 . 8 ) - p o w e r  o f  x , a n d  a t  l a r g e  x  P 1  a p ­
p r o a c h e d  a n  a s y m p t o t i c  v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 . 1 0 .
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C H A P T E R  7
S U M M A R Y  A N D  C O N C L U S I O N S
A s e t  o f  e x p e r i m e n t s  w a s  p e r f o r m e d  in  a n  o p e n - c h a n n e l  to  
e s t a b l i s h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t r a n s v e r s e  m i x i n g  in  a  t u r b u l e n t  s h e a r  
f l o w .  A n e u t r a l l y - b u o y a n t  t r a c e r  w a s  c o n t i n u o u s l y  i n j e c t e d  a t  a m b i e n t  
v e l o c i t y  a t  a  p o i n t  w i t h i n  t h e  f l o w .  I n j e c t i o n  w a s  p a r a l l e l  to  t h e  f l o w .  
T r a c e r  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s  d o w n ­
s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e  a n d  a n a l y z e d  in  t w o  p h a s e s .  I n  P h a s e  I ,  d i s t r i ­
b u t i o n s  o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  c o n c e n t r a t i o n  w e r e  s t u d i e d .  In  P h a s e  I I ,  
c o n c e n t r a t i o n  v a r i a t i o n s  w e r e  a n a l y z e d .  A s u m m a r y  o f  t h e  p r i n c i p a l  
r e s u l t s  i s  g i v e n  b e l o w .
7 . A .  R E S U L T S  R E L A T E D  T O  P H A S E  I
1 . T h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t i m e - a v e r a g e d  t r a c e r  
c o n c e n t r a t i o n  C w a s  G a u s s i a n  a t  a l l  l e v e l s  o f  t h e  f l o w .  T h i s  s e l f ­
s i m i l a r i t y  w a s  p r e s e r v e d  a t  a l l  d i s t a n c e s  x  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e  
( e x t e n d i n g  f r o m  4  to  611 t i m e s  t h e  d e p t h )  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  
f l o w  b o u n d a r i e s  w e r e  h y d r a u l i c a l l y  s m o o t h  o r  r o u g h .  ( F i g u r e s  5 . 1 ,  
5 . 2 ,  a n d  5 . 3 ) .
2 .  T h e  v a r i a n c e  σ2 o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  C 
( e v a l u a t e d  n u m e r i c a l l y  b y  E q .  5 . 3 )  g r e w  l i n e a r l y  w i t h  x  a t  a l l  l e v e l s  
o f  t h e  f l o w .  T h e  d e p t h - m e a n  v a l u e  σ2 o f  t h e  v a r i a n c e  a l s o  g r e w  a s  a  
l i n e a r  f u n c t i o n  o f  x .  ( F i g u r e s  5 . 4  t h r o u g h  5 . 8 ) .
3 .  A d e p t h - a v e r a g e d  c o e f f i c i e n t  o f  t r a n s v e r s e  m i x i n g  Dz w a s
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d e f i n e d  a n d  c a l c u l a t e d  b y  t h e  r e l a t i o n
( 5 . 5 )
w h e r e  u = m e a n  f l o w  v e l o c i t y  a t  a  f l u m e  c r o s s  s e c t i o n .  A g e n e r a l i z e d  
f o r m  o f  t h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  w a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  c o n ­
v e c t i v e - d i f f u s i o n  e q u a t i o n  a n d  e v a l u a t e d  b y
( 7 . 1 )
w h e r e  u i s  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a t  t h e  f l o w  l e v e l  y ,  a n d  Dy  i s  t h e  v e r t i ­
c a l  d i f f u s i v i t y .  S i n c e  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  C w a s  G a u s s i a n  
a t  a  g i v e n  f l o w  l e v e l  y ,  a  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  c o u l d  b e  d e f i n e d  f o r  t h a t  
l e v e l  (o f  h o m o g e n e o u s  t u r b u l e n c e )  b y
( 5 . 9 )
4 .  T h e  n o r m a l i z e d  d e p t h - a v e r a g e d  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  
θ = D z / u *d w a s  f o u n d  to  d e p e n d  o n  t h e  a s p e c t  r a t i o ,  λ  = d / W ,  w h e r e
d = f l o w  d e p t h ,  W = f l u m e  w i d t h ,  a n d  u * = (bed)  s h e a r  v e l o c i t y .  T h e  
d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t  θ d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  λ r a n g i n g  
f r o m  0 . 2 4  a t  λ  = 0 . 0 1 5  to  0 . 0 9 3  a t  λ  = 0 . 2 0 0 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  
p r e s e n t  r e s u l t s  w i t h  m e a s u r e m e n t s  b y  p a s t  i n v e s t i g a t o r s  s h o w e d  t h a t  a t  
a  g i v e n  λ ,  θ f o r  f i e l d  e x p e r i m e n t s  w a s  a b o u t  t w i c e  t h e  v a l u e  m e a s u r e d  
in  l a b o r a t o r y  f l u m e s .  ( F i g u r e s  5 . 9  a n d  5 . 1 0 ) .
5.  T h e  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  D z e v a l u a t e d  b y  e i t h e r  
E q .  7 . 1  o r  E q .  5 . 9  v a r i e d  o v e r  t h e  d e p t h  t e n d i n g  to  b e  g r e a t e s t  n e a r
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t h e  w a t e r  s u r f a c e  w h e r e  t h e  f l o w  v e l o c i t y  w a s  h i g h e s t .  ( F i g u r e s  5 . 1 1  
t h r o u g h  5 . 1 3 ) .
6 .  N e a r  s o u r c e  b e h a v i o r  o f  t h e  p l u m e  w a s  s t u d i e d  b y  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  d e p t h  v a r i a t i o n  o f  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  p l u m e .  N u m e r i c a l  s o l u ­
t i o n  o f  t h e  c o n v e c t i v e - d i f f u s i o n  e q u a t i o n  a s s u m i n g  t h a t  t h e  v e r t i c a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  D y  w a s  p a r a b o l i c  a g r e e d  v e r y  c l o s e l y  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
m e a s u r e m e n t s  f o r  v a r i o u s  l e v e l s  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  ηh . T h i s  i n ­
d i r e c t l y  c o n f i r m s  t h a t  t h e  v e r t i c a l  p r o f i l e  o f  D y  i s  i n d e e d  p a r a b o l i c .  
( F i g u r e s  5 . 1 4  a n d  5 . 1 5 ) .
7 .  T h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  n o r m a l i z e d  c o n c e n t r a t i o n
β a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s  w a s  s k e w e d  b e c a u s e  o f  t h e  v e r t i c a l  v a r i a t i o n s  
o f  u ,  D y , a n d  D z . T h e  p o i n t  o f  m a x i m u m  β i n i t i a l l y  r o s e  to  t h e  
w a t e r  s u r f a c e  w h e n  t r a c e r  w a s  i n j e c t e d  a t  l e v e l s  η h  ≥  0 . 6 3 2 ,  a n d  
d r o p p e d  to  t h e  f l u m e  b o t t o m  f o r  ηh  ≤  0 .  5 0 .  On  a t t a i n i n g  t h e  l i m i t i n g  
l e v e l  (η = 1 . 0  o r  0 . 0 ) ,  t h e  p o i n t  o f  m a x i m u m  β " r e b o u n d e d "  i n to  t h e  
f l o w  i n t e r i o r .
8 .  T h e  m a x i m u m  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  C ( x , y , 0 )  a l o n g  t h e  p l u m e
a x i s ,  a t t e n u a t e d ,  f o r  a  g i v e n  e x p e r i m e n t ,  a s  a  p o w e r  o f  x  a t  a l l  l e v e l s
o f  t h e  f l o w .  T h e  a t t e n u a t i o n  f o r  x / d  > 1 8 . 3 ,  c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  b y  
C ( x , y , 0 )  ∝  x - α . T h e  e x p o n e n t  α a p p r o a c h e d  0 . 5 0  f o r  l o w  a s p e c t  
r a t i o s  λ a n d  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  λ .  T h e  a t t e n u a t i o n  r a t e  w a s  
a c c e n t u a t e d  b y  f l u m e  b o u n d a r y  r o u g h n e s s  w i t h  α ≈ 0 . 6 1  w h e n  t h e  f l u m e  
b o t t o m  w a s  r o u g h e n e d  w i t h  r o c k s .  ( F i g u r e s  5 . 1 6  t h r o u g h  5 . 2 0 ;
T a b l e  5 . 5 ) .
9 .  I s o - c o n c e n t r a t i o n  m a p s  d e v e l o p e d  o n  c r o s s - s e c t i o n a l  a n d  
l a t e r a l  p l a n e s  ( p a r a l l e l  to  t h e  f l u m e  b o t t o m )  w e r e  u s e d  to  e s t a b l i s h
- 2 4 5 -
d e t a i l e d  d i s t r i b u t i o n  o f  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  p l u m e ,  a n d  to  l o c a t e  z o n e s  
o f  h i g h  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n .  ( F i g u r e s  5 . 2 1  t h r o u g h  5 . 2 5 ) .
7 . B .  R E S U L T S  R E L A T E D  T O  P H A S E  II
T h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a n a l y z e d  b y  t h r e e  
m e t h o d s .  T h e  f i r s t  i s  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  m o d e l  w h i c h  d e f i n e d  a n  
i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  I f  a s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  t i m e  t h a t  t r a c e r  
c o n c e n t r a t i o n  e x c e e d e d  t h e  t h r e s h o l d  Ct ( o r  b a c k g r o u n d )  c o n c e n t r a t i o n  
a t  a  g i v e n  p o i n t .  T h e  s e c o n d  c h a r a c t e r i z e d  t h e  e n t i r e  p l u m e  a s  a  c l o u d  
f l u c t u a t i n g  a c r o s s  t h e  f l o w  d i r e c t i o n .  M o t i o n  p i c t u r e s  o f  t h e  p l u m e  
w e r e  t a k e n  f r o m  a b o v e  t h e  w a t e r  s u r f a c e  a n d  t h e  p l u m e  b o u n d a r i e s  
u s e d  to  c o m p u t e  d i f f e r e n t  v a r i a n c e s .  I n  t h e  t h i r d  m e t h o d ,  f l u c t u a t i o n s  
o f  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a t  f i x e d  p o i n t s  w e r e  a n a l y z e d  b y  t h e  u s u a l  
s t a t i s t i c a l  m e t h o d .  T h e  p r i n c i p a l  r e s u l t s  o f  a l l  a n a l y s e s  a r e  s u m ­
m a r i z e d  b e l o w .
1.  B y  u t i l i z i n g  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  t e c h n i q u e ,  t h e  p l u m e  
c r o s s  s e c t i o n  w a s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h r e e  r e g i o n s :  a  c e n t r a l  c o r e  w h e r e  
t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  t h e  t h r e s h o l d  Ct (If  = 1 . 0 ) ,  
a n  i n t e r m e d i a t e  r e g i o n  o f  i n t e r m i t t e n c y  w h e r e  c o n c e n t r a t i o n  w a s  o n l y  
i n t e r m i t t e n t l y  a b o v e  Ct (0 < If  < 1 . 0 ) ,  a n d  a n  o u t e r  z o n e  w h e r e  t h e  
t h r e s h o l d  w a s  n e v e r  e x c e e d e d .  ( F i g u r e  3 . 4 ) .
2 .  A t  g i v e n  d i s t a n c e  x  d o w n s t r e a m  o f  t h e  s o u r c e  a n d  l e v e l  o f  
f l o w  y ,  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  w a s  
s e l f - s i m i l a r  a n d  c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  u n i v e r s a l l y  b y  t h e  e r r o r  f u n c t i o n  
r e l a t i o n s h i p :
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( 6 . 1 )
w h e r e
Z = m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  ( o r  p l u m e  e d g e  w h e r e  t h e  c o n c e n ­
t r a t i o n  e q u a l l e d  C t ) c a l c u l a t e d  b y  E q .  3 . 4 3 ,  a n d  σI = s t a n d a r d  d e v i ­
a t i o n  o f  t h e  I f - d i s t r i b u t i o n  c a l c u l a t e d  b y  E q .  3 . 4 4 .  E q .  6 . 1  i n d i c a t e s  
t h e r e f o r e  t h a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  i s  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  
( F i g u r e  6 . 5 ) .
3 .  T h e  g e o m e t r i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  f l u c t u a t i o n  
w e r e  s t u d i e d .  T h e  e x t r e m e  l i m i t  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n  w h e r e  
If  = 0 . 0 w a s  d e n o t e d  b y  W f ; t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  i n n e r  c o r e  o f  c o n ­
t i n u o u s  r e c o r d  b y  Δ ;  t h e  m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  w h e r e
If  ≈ 0 . 5 0  b y  Z ;  a n d  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  If - d i s t r i b u t i o n  b y  σ2I. S i n c e  
t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  p l u m e  f r o n t s  w e r e  a s s u m e d  s y m m e t r i c  a b o u t  
t h e  p l u m e  a x i s  z = 0 ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  o n l y  o n  o n e  s i d e  a n d  
W f , Δ ,  a n d  Z w e r e  m e a s u r e d  f r o m  z = 0 .  F r o m  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  
i t  w a s  f o u n d  t h a t  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  Wf  c l o s e l y  f i t t e d  t h e  c u r v e :
( 6 . 9 )
w h e r e  Rw = (fs / f r ) 1 / 4 , a n d  fs , f r a r e ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  m e a n  v a l u e s  
o f  t h e  b e d  f r i c t i o n  f a c t o r s  f o r  t h e  s m o o t h  b o u n d a r y  a n d  r o u g h  b o t t o m  
e x p e r i m e n t s ,  χ  = v a l u e  o f  x  c o r r e c t e d  s l i g h t l y  f o r  t h e  v i r t u a l  o r i g i n  
o f  W f , a n d  u *b  = b e d  s h e a r  v e l o c i t y .  F o r  t h e  s m o o t h  b o u n d a r y ,  u *b
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b e c o m e s  u * a n d  Rw =  1 . 0 . 
D i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  a l s o  s h o w e d  t h a t  t h e  m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  
p l u m e  f r o n t  c o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  b y
( 6 . 1 2 )
 w h e r e  R z = (f s / f r )1 / 3 .  S i n c e  Z w a s  h a l f - w a y  b e t w e e n  t h e  o u t e r  e d g e  
o f  t h e  c e n t r a l  c o r e  Δ a n d  Wf , Δ c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  b y  Δ = 2Z  - Wf .
T h e  v a r i a n c e  σ2I o f  t h e  I f - d i s t r i b u t i o n  i n i t i a l l y  g r e w  a s  t h e  
2 / 3 - p o w e r  of  χ / d  a n d  a t t a i n e d  a  m a x i m u m  v a l u e  2σI / d  ≈ 0 . 8 .
( F i g u r e s  6 . 6 ,  6 . 7 ,  6 . 8 ,  a n d  6 . 9 ) .
4 .  T h e  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  p l u m e  f r o n t  s w e e p s  b y  a  p o i n t  
w a s  d e n o t e d  a s  t h e  f r e q u e n c y  o f  " z e r o  o c c u r r e n c e "  ω0 .  I t  w a s  f o u n d  
t h a t  ω0 (z ) w a s  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  a b o u t  z = Z a t t a i n i n g  a  m a x i m u m  
v a l u e  ω0 a t  z = Z a n d  b e c o m i n g  z e r o  a t  I f  = 0 a n d  I f  = 1 . 0 .  
C a l c u l a t i o n s  s h o w e d  t h a t  t h i s  f r e q u e n c y  w a s  u n r e l a t e d  to  t h e  v o r t e x  
s h e d d i n g  o f  t h e  t r a c e r  i n j e c t o r  b u t  t h a t  p l u m e  f r o n t  o s c i l l a t i o n  w a s  a  
r e s u l t  o f  a  d i f f u s i v e  t y p e  p r o c e s s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t u r b u l e n t  m i x i n g .  
T h e  c h a r a c t e r i s t i c  w a v e  l e n g t h  o f  t h e  f r o n t  o s c i l l a t i o n  w a s  a p p r o x i ­
m a t e l y  e q u a l  to  t h e  f l o w  d e p t h .  ( F i g u r e  6 . 1 0 ;  T a b l e  6 . 4 ) .
5 .  T h e  i n t e r m it t e n c y  f a c t o r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  l i n k e d  to  
P h a s e  I o f  t h i s  s t u d y  b y  t h e  f a c t  t h a t  Wf c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  σ o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m e a n  c o n ­
c e n t r a t i o n .  F o r  t h e  s m o o t h - b o u n d a r y  e x p e r i m e n t s ,
( 6 . 2 7 )
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a n d  f o r  t h e  r o u g h - b o t t o m  f l u m e
( 6 . 2 8 )
6 .  A c r o s s - c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  w a s  m a d e  o f  t h e  o p p o s i t e  
e d g e s  o f  t h e  p l u m e  b y  c o m p a r i n g  t h e  ON ( w h e n  c > Ct ) a n d  O F F  ( w h e n  
c ≤  Cf ) e v e n t s  o f  t h e  t w o  p o i n t s  w h e r e  z = Z a n d  z = - Z .  T h i s  w a s  
d o n e  to  t e s t  i f  p l u m e  f r o n t  o s c i l l a t i o n  w a s  a  r e s u l t  o f  a  p u l s a t i n g  m o t i o n  
o f  t h e  p l u m e  w i d t h  o r  a  m e a n d e r i n g  o f  t h e  e n t i r e  p l u m e .  T h e  t e s t  c o u l d  
n o t  d i s t i n g u i s h  t h e  p l u m e  f r o n t  f l u c t u a t i o n  f r o m  a  p u r e l y  r a n d o m  b e ­
h a v i o r ,  a n d  i n d i c a t e d  t h a t  n e i t h e r  m o t i o n  d o m i n a t e d  t h e  o t h e r  f o r
x / d  ≥  7 . 4 .  ( T a b l e  6 . 5 ) .
7 .  F r o m  a n a l y s i s  o f  t h e  m o t i o n  p i c t u r e s  o f  t h e  p l u m e ,  t h e  
s e c o n d  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  s h o w e d  h o w e v e r  t h a t  v e r y  n e a r  t h e  s o u r c e  
( x / d  < 6 . 5 ) ,  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  w a s  a  d o m i n a t i n g  c o n t r i ­
b u t o r  to  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  o f  t h e  c r o s s - w i s e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  
d i s t r i b u t i o n .  B u t  a s  x  i n c r e a s e d ,  p l u m e  w i d t h  v a r i a t i o n  b e c a m e  
i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  so  t h a t  a t  a b o u t  x / d  = 1 0 . 0 ,  t h e  v a r i a n c e  σ2w 
d u e  t o  p l u m e  w i d t h  v a r i a t i o n  w a s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  v a r i a n c e
σ2g o f  t h e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d .  F o r  x / d  ≤  1 0 ,  σ2g/ σ 2 w a s  
 
a p p r o x i m a t e l y  0 . 6 6 .  ( F i g u r e s  6 . 1 3 ,  6 . 1 4 ;  T a b l e s  6 . 5 ,  6 . 6 ) .
8 .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n
o f  t h e  r m s - v a l u e  σ s o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n  w a s  r o u g h l y  s e l f - s i m i ­
l a r  a t  a l l  x .  T h e  r m s - v a l u e  w a s  h i g h e s t  n e a r  t h e  p l u m e  a x i s  a n d  d e c a y e d  
n e a r  t h e  e d g e s  - - g i v i n g  r i s e  to a  " f l a t  t o p "  d i s t r i b u t i o n .  T h e  m s f  a l o n g  
t h e  p l u m e  a x i s  d e c a y e d  a s  t h e  ( - 3 ) - p o w e r  o f  x  a s  c o m p a r e d  to  t h e
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( - 3 / 2 ) - p o w e r  m e a s u r e d  f o r  g r i d - g e n e r a t e d  t u r b u l e n c e .  ( F i g u r e  6 . 1 5 ) .
T h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n
C v  = σ s / C w a s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  P a
w i t h  e a c h  v a r i a b l e  i n c r e a s i n g  f r o m  a  l o w  v a l u e  n e a r  t h e  p l u m e  a x i s
to  a  m a x i m u m  n e a r  t h e  p l u m e  e d g e s .  M a x i m u m  P a ( d e n o t e d  a s  P 2)
a n d  m a x i m u m  C v  ( d e n o t e d  a s  V2) o c c u r r e d  w h e r e  If  = 0 . 0 5 .  T h e  
l o w  v a l u e s  o f  P a  a n d  C v  n e a r  o r  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s  w e r e  d e s i g n a t e d  
P 1 a n d  V2 r e s p e c t i v e l y .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  P 1, P 2 , V 1 , a n d  V2 
a t t e n u a t e d  a p p r o x i m a t e l y  a s  t h e  ( - 0 . 8 ) - p o w e r  o f  x  w i t h  P 1 a p p r o a c h ­
in g  a n  a s y m p t o t i c  v a l u e  o f  1 . 1 0 .  N e a r  t h e  s o u r c e  P 1 c o u l d  b e  a s  
l a r g e  a s  10 a n d  P 2 a s  2 0 0 .  ( F i g u r e s  6 . 1 6 ,  6 . 1 7 ,  a n d  6 . 1 8 ) .
9 .  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  a l s o  s h o w e d  t h a t  v a r i o u s  f o r m s  o f  t h e  
p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  g ( c ' )  c o u l d  b e  m e a s u r e d  a t  d i f f e r e n t  p a r t s  
o f  t h e  p l u m e .  In  m o s t  s e c t i o n s  o f  t h e  p l u m e ,  g ( c ' )  w a s  s t r o n g l y  
s k e w e d  a n d  i t  w a s  o n l y  v e r y  n e a r  t h e  p l u m e  a x i s  t h a t  g ( c ' )  b e c a m e  
m o d e r a t e l y  s y m m e t r i c  a b o u t  c '  = 0 .  B e t t e r  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  
f u r t h e r  s t u d y  a r e ,  h o w e v e r ,  r e c o m m e n d e d .
10 .  T y p i c a l  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  
o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  C ,  t h e  r m s - v a l u e  σs , t h e  i n t e r m i t t e n c y  
f a c t o r  If , a n d  t h e  z e r o  f r e q u e n c y  ω0 a r e  s u m m a r i z e d  b y  t h e  p l o t s  
s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 1 9 .
- 2 5 0 -
L I S T  O F  S Y M B O L S
a t a t t e n u a t i o n  v a l u e s  on  a n a l o g  r e c o r d e r
A 0 c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t r a c e r  i n j e c t o r
c i n s t a n t a n e o u s  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n
C t i m e  m e a n  v a l u e  o f  t h e  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n
c ' c - C :  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n
c b b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n
Cmax p e a k  v a l u e  o f  C a t  g i v e n  x  a n d  y
C 0 i n i t i a l  t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n  a t  i n j e c t i o n
C t t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n
Cv σs / C :  c o e f f i c i e n t  of  v a r i a t i o n
d n o r m a l  d e p t h
d i j (t) g e n e r a l i z e d  d i s p e r s i o n ;  E q .  2 . 2 8
D c h a r a c t e r i s t i c  l a t e r a l  m i x i n g  c o e f f i c i e n t
Dp t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  f o r  f l o a t i n g  p a r t i c l e s
Ds d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  m s f
D ij m a s s  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  t e n s o r
Dx ,  Dy ,  Dz  t u r b u l e n t  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  in  t h e  x , y ,  a n d  z d i r e c ­t i o n s  r e s p e c t i v e l y
Dy ,  Dz
 
d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e s  o f  D y , a n d  D z r e s p e c t i v e l y
e 2 . 7 1 8 . . .
E m e a n  r a t e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  p e r  u n i t  m a s s  o f  f l u i d
E ij e d d y  v i s c o s i t y  t e n s o r
f ( x 1; y ,  z , t ) I n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a t  f i x e d  s t a t i o n  x1
f * m e a n  f r i c t i o n  f a c t o r  f o r  s m o o t h  f l u m e  b o u n d a r i e s
- 2 5 1 -
f *b b e d  f r i c t i o n  f a c t o r
fs m e a n  v a l u e  o f  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f o r  s m o o t h - b o u n d a r y  
e x p e r i m e n t s  in  P h a s e  II
fr m e a n  v a l u e  o f  t h e  f r i c t i o n  f a c t o r  f o r  r o u g h - b o t t o m  
e x p e r i m e n t s  in  P h a s e  II
IF F r o u d e  n u m b e r
g a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y
g ( c ' ) f r e q u e n c y  d e n s i t y  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n
h ( z , t ) i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n  a t  a  f i x e d  p o i n t  z d e f i n e d  b y  
E q .  3 . 3 1
If (z) i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  d e f i n e d  a s  t h e  f u n c t i o n  o f  t h e  t o t a l  
t i m e  t h a t  a  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  is  e x c e e d e d  a t  a  
p o i n t  z
I ( n ) , J(n) F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s
K a  c o n s t a n t
Kz d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  p l u m e  c e n t r o i d  in  t h e  z - d i r e c t i o n
ℓ ,  L z ,  L 1 c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  s c a l e s
L c h a r a c t e r i s t i c  h a l f - w i d t h  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  r e g i o n
L f l o n g i t u d i n a l  l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t
L f m e a n  v a l u e  o f  L f
Mq q t h  m o m e n t  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  of  C 
(p  = 0 ,  1 ,  2 ,  . . .); E q .  2 . 2 1
M 2n M 2/ d 2
Μ 0 ( ξ , η ) M 0 ( ξ , η ) / ( Q s / ud); E q .  5 . 1 9
ni f r e q u e n c y  o f  v o r t e x  s h e d d i n g
p (T) p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o f  b o t h  " o c c u r r e n c e "  a n d  " n o n -  
o c c u r r e n c e "  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f u n c t i o n
F ( y  , t )
i f (z) p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n
- 2 5 2 -
P ( x , t ) p r o b a b i l i t y  t h a t  a  p o i n t  d e f i n e d  b y  p o s i t i o n  v e c t o r  x 
l i e s  w i t h i n  a  m a r k e d  f l u i d  a t  t i m e  t
P a p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o
P c c u m u l a t i v e  v a l u e  o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n ;  E q .  5 . 1
P 1 p e a k - t o - a v e r a g e  r a t i o  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s
P 2 m a x i m u m  v a l u e  o f  P a a t  g i v e n  x  a n d  y
p 1(T 1) p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o f  t h e  " o c c u r r e n c e "  p u l s e  l e n g t h s
p 2(T 2) p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  o f  t h e  " n o n - o c c u r r e n c e "  p u l s e  l e n g t h s
Q f l o w  d i s c h a r g e
Qs s o u r c e  s t r e n g t h  f o r  t r a c e r ;  E q .  2 . 6 1
r h y d r a u l i c  r a d i u s
r t r i s e  t i m e  o f  t h e  p r o b e s
R s o u r c e  s t r e n g h / u n i t  v o l u m e
ℝ R e y n o l d s  n u m b e r
R ( t ' ) L a g r a n g i a n  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t ;  E q .  2 . 2 4
R (ω) a m p l i t u d e  r a t i o  o f  e x c i t a t i o n  f r e q u e n c y  ω
ℝ * f r i c t i o n  R e y n o l d s  n u m b e r  d e f i n e d  b y  E q .  4 . 7
Rw (fs / f r ) 1/ 4
Rz (fs / f r ) 1 / 3  
s c ' 2, m e a n  s q u a r e  f l u c t u a t i o n
s k s k e w n e s s  f a c t o r
S s i n k  s t r e n g t h / u n i t  v o l u m e
Sf e n e r g y  s l o p e
S0 f l u m e  s l o p e
t t i m e
t 0 a r b i t r a r y  t i m e  b a s e
- 2 5 3 -
Tm s a m p l i n g  p e r i o d  o r  p e r i o d  o f  a v e r a g i n g ;  E q .  2 . 7
T 1 p u l s e  l e n g t h  (of  " o c c u r r e n c e " )  w h e n  t h e  t h r e s h o l d  i s  
e x c e e d e d
T 2 p u l s e  l e n g t h  (of  " n o n - o c c u r r e n c e " )  w h e n  t h e  t h r e s h o l d  
i s  n o t  e x c e e d e d
T 0 ( z ) p e r i o d  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  o s c i l l a t i o n  a t  p o i n t  z
Τ 0 ( z ) m e a n  v a l u e  o f  T 0 (z)
u ,  v ,  w t i m e - a v e r a g e d  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  in  t h e  x , y ,  a n d  z 
d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e l y
u m e a n  v e l o c i t y  t h r o u g h  f l u m e  c r o s s  s e c t i o n
u * √ τ 0 / ρ : s h e a r  v e l o c i t y
ua d e p t h - i n t e g r a t e d  f l o w  v e l o c i t y  a t  a  l a t e r a l  p o s i t i o n  z
u *b b e d  s h e a r  v e l o c i t y
u i i n s t a n t a n e o u s  f l u i d  v e l o c i t y  in  t h e  x i d i r e c t i o n ,  i  = 1 ,  2 ,  3
u 'i f l u c t u a t i n g  c o m p o n e n t  o f  u i , i = 1 , 2 , 3
un ua / u *
u 0 i n j e c t i o n  v e l o c i t y  o f  t r a c e r
umax m a x i m u m  v e l o c i t y  a t  t h e  w a t e r  s u r f a c e
u i t i m e - m e a n  v e l o c i t y  i n  t h e  x i d i r e c t i o n ;  i = 1 ,  2 ,  3
v * a  c h a r a c t e r i s t i c v e l o c i t y
v 1 c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  a l o n g  t h e  p l u m e  a x i s
V2 m a x i m u m  v a l u e  o f  C v  a t  g i v e n  x  a n d  y
W f l u m e  w i d t h
w a t i m e - a v e r a g e d  v a l u e  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  p l u m e  w i d t h
w f e x t r e m e  l i m i t  o f  t h e  p l u m e  b o u n d a r y  w h e r e  I f = 0 . 0 ;  
F i g .  3 . 5
W(i) e f f e c t i v e  w i d t h  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n ­
t r a t i o n  a t  t h e  i n s t a n t  i
- 2 5 4 -
X C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  f l o w
x i c o o r d i n a t e  in  t h e  it h  d i r e c t i o n  f o r  i = 1 ,  2 ,  3
x I p o i n t  w h e r e  t h e  i n n e r  c o r e  o f  c o n t i n u o u s  r e c o r d  
(If  =  1. 0 )  i n t e r s e c t s  t h e  p l u m e  a x i s
xv v a l u e  o f  x  a t  t h e  v i r t u a l  o r i g i n  o f  Wf
X i (t) i t h  c o m p o n e n t  o f  t h e  f l u i d  p a r t i c l e  d i s p l a c e m e n t  in  
t i m e  t
y C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n
z C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  t r a n s v e r s e  to  f l o w
z 0 (x1;y) c e n t r o i d  o f  t h e  t i m e - m e a n  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  
a t  s t a t i o n  x1
z 0 . 5 v a l u e  o f  z w h e r e  I f = 0 . 5 0
z c (x 1 , y , t ) c e n t r o i d  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n  
a t  s t a t i o n  x1
Z z - v a l u e  o f  t h e  m e a n  p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  f r o n t  a t  a  
g i v e n  s t a t i o n  a n d  f l o w  l e v e l ;  F i g .  3 . 5
z f (t) z - p o s i t i o n  o f  t h e  p l u m e  e d g e  ( f r o n t )  a t  t h e  i n s t a n t  t
α e x p o n e n t  o f  ξ f o r  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  m e a n  c o n c e n t r a t i o n  
a l o n g  p l u m e  a x i s ;  E q .  5 . 2 4
β ( ξ , η ) c ( ξ , η , 0 ) / ( Q s / u d ) , n o r m a l i z e d  c o n c e n t r a t i o n  a l o n g  t h e  
p l u m e  a x i s ;  E q .  5 . 2 2
β(ξ) d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e  o f  β ( ξ , η )
γ i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  a s  i t  r e l a t e s  t o  t u r b u l e n t  o r  n o n -  
t u r b u l e n t  m o t i o n
γ 2 e x p o n e n t :  Z ∝  xγ2
γ 3 e x p o n e n t :  σ I ∝  x γ 3
δ( ) D i r a c t  d e l t a  f u n c t i o n
Δ o u t e r  e d g e  o f  t h e  i n n e r  c o r e  o f  c o n t i n u o u s  r e c o r d  
( w h e r e  I f  = 1 . 0 ) ;  F i g .  3 . 5
ε e r r o r
- 2 5 5 -
ε ij t u r b u l e n t  t r a n s p o r t  c o e f f i c i e n t  f o r  a  s c a l a r
εm m o l e c u l a r  d i f f u s i v i t y
ζ z / d :  d i m e n s i o n l e s s  t r a n s v e r s e  d i s t a n c e  f r o m  p l u m e  
a x i s
η y / d :  d i m e n s i o n l e s s  v e r t i c a l  d i s t a n c e  f r o m  f l u m e  
b o t t o m
η H d i m e n s i o n l e s s  h e i g h t  o f  t r a c e r  i n j e c t i o n  f r o m  f l u m e  b o t t o m
η m v a l u e  o f  η w h e r e ,  fo r  a  g i v e n  s t a t i o n ,  M 0 i s  m a x i m u m
θ D z / u * d: d i m e n s i o n l e s s  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t
θ d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e  o f  θ f o r  e n t i r e  r e a c h  o f  m e a s u r e ­
m e n t
θp Dp / u * d
θ a (x )a d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e  o f  θ a t  a  g i v e n  s t a t i o n  x
θ 1(η) d i m e n s i o n l e s s  t r a n s v e r s e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  d u e  to  
s h e a r  o n l y ;  E q .  5 . 1 0
κ v o n  K á r m á n c o n s t a n t
λ d / W :  t h e  a s p e c t  r a t i o
λ φ
c o n c e n t r a t i o n  m i c r o s c a l e
υ k i n e m a t i c  v i s c o s i t y
ξ x / d :  d i m e n s i o n l e s s  o r  n o r m a l i z e d  d i s t a n c e  f r o m  t h e  
s o u r c e
ξ a v a l u e  o f  ξ b e y o n d  w h i c h  β(ξ )  d e c a y s  a t  a  c o n s t a n t  p o w e r  o f  ξ
ξ ℓ v a l u e  o f  ξ b e y o n d  w h i c h  σ2 g r o w s  l i n e a r l y  w i t h  ξ
π 3 . 1 4 1 5 9 . . .
ρ f l u i d  d e n s i t y
σ2 v a r i a n c e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  m e a n  
t r a c e r  c o n c e n t r a t i o n ;  E q .  2 . 5 6
σ2 d e p t h - a v e r a g e d  v a l u e  o f  σ 2
- 2 5 6 -
σ2f v a r i a n c e  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s v e r s e  c o n c e n t r a t i o n  d i s t r i b u t i o n
σ2g v a r i a n c e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  p l u m e  
c e n t r o i d
σ2I v a r i a n c e  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r ;  E q .  3 . 4 4
σ 2Μ σ2f + σ2g 
σ2n σ 2/ d 2: n o r m a l i z e d  v a r i a n c e
σ2p v a r i a n c e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d i s t r i b u t i o n  d e t e r m i n e d  
b y  u s e  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  m e t h o d ;  E q .  5 . 2
σs r o o t - m e a n - s q u a r e  v a l u e  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  f l u c t u a t i o n
σ2w v a r i a n c e  o f  t h e  p l u m e  w i d t h  v a r i a t i o n
τ l o c a l  s h e a r  s t r e s s
τ 0 m e a n  b o t t o m  s h e a r  s t r e s s
φ s c a l a r  c o n c e n t r a t io n
Ф t i m e  m e a n  v a l u e  o f  φ
Φ f (λ) c u r v e  f i t t e d  t o  p l o t  o f  θ v e r s u s  λ  f o r  f i e l d  e x p e r i m e n t s
φ(ω) p h a s e  s h i f t  o f  e x c i t a t i o n  f r e q u e n c y  ω
Ф(λ) c u r v e  f i t t e d  t o  p l o t  o f  θ v e r s u s  λ  f o r  l a b o r a t o r y  
e x p e r i m e n t s
χ x - x V: v a l u e  o f  x  c o r r e c t e d  f o r  t h e  v i r t u a l  o r i g i n  o f  
t h e  W f (x ) d i s t r i b u t i o n
Ψ r a t e  o f  d i s s i p a t i o n  o f  m e a n  s q u a r e  c o n c e n t r a t i o n  
f l u c t u a t i o n
ω e x c i t a t i o n  f r e q u e n c y
ω0 (z ) f r e q u e n c y  o f  z e r o  o c c u r r e n c e  a t  p o i n t  z
ω0 v a l u e  o f  ω0 w h e r e  t h e  i n t e r m i t t e n c y  f a c t o r  = 0 . 5 0
- 2 5 7 -
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